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Para conocer la calidad de nuestro suelo se deben evaluar todos los
parametros, o aquellos de interés (en funcion de nuestro suelo) y relle-
nar la tabla de cada indicador, teniendo en cuenta que a cada uno le
corresponde una calificacion visual (CV) de acuerdo a una escala nu-
mérica (2 = bueno; 1 = moderado; 0 = pobre).

La asignacion de estos valores a cada indicador, dependera de la ca-
lidad del suelo observada en la muestra tomada en cada parcela
comparada con el suelo de las fotografias mostradas en esta guia de
campo o con los valores indicados en las tablas correspondientes a
cada parametro medido. La evaluacién es flexible, de manera que si
la muestra que se esta evaluando no coincide con ninguna de las
fotos, pero tiene similitud con alguna, puede asignarse una puntua-
cion intermedia.

El valor final obtenido tras la evaluacion de los parametros de interés nos
permite conocer qué cualidades del suelo constituyen una limitacién pro-
ductiva y planificar las acciones correctivas o paliativas para mejorarlo (di-
chas acciones correctivas pueden encontrarse descritas en el punto 3 del
Manual de Manejo de Suelos.

Toma de muestras. Aspectos a tener en cuenta:

El suelo debe estar en tempero (sin exceso de humedad ni ex-
tremadamente seco).

e Seleccionar un minimo de 3 muestras en zonas representativas
de la parcela. Cuanto mayor sea la variabilidad del suelo mayor
sera el nimero de medidas necesarias para conseguir un valor
representativo de la parcela.

¢ Anotar informacion relevante de la parcela: localizacion, aspectos
a destacar o informacion crucial para ubicar la zona de muestreo,

2 Gestion del suelo

historial de su manejo (usos, método de riego y fertilizacion, etc.),
pendiente de la zona del muestreo, informacién climética, eventos cli-
maticos recientes a destacar, etc.

« Los muestreos se pueden realizar en distintas épocas (primavera y oto-
fo), y en varios afios para poder comparar los resultados, ver la evolu-
cion de los parametros y si ha habido influencia de factores ambientales
o de las practicas agricolas. Si se decide hacer una vez al afio se debe
de elegir la época con clima mas estable, sin condiciones extremas
(preferentemente primavera) y en la que el suelo no ha sido alterado,
como por ejemplo, después de la cosecha o cerca del final del cultivo.

1. Indicadores de la materia
organtca

La evaluacion de los siguientes parametros puede dar una idea ge-
neral del contenido en materia organica bajo un determinado manejo
del suelo.

1.1. Color del suelo

Para determinar el color del suelo, se debe:

1. Tomar un trozo de tierra del sitio de estudio.

2. Tomar un trozo de tierra del suelo de referencia. Se considera suelo de
referencia al procedente de una zona protegida o no alterada, cercana.

3. Comparar el cambio de color de ambos trozos. Compare los resultados
con la tabla inferior.

Guia de campo 3



Calificador visual

Tipo de color

Descripcion

2
(Bueno)

Suelo oscuro que se parece al
del suelo tomado en el lugar
protegido.

Denota altos niveles de mate-
ria organica (> 5%).

1
(Moderado)

El color es un poco mas palido
gue el del suelo de referencia.

Suelo con un nivel medio de
materia organica (2-5%).

0
(Pobre)

El color es significativamente
mas palido que el del suelo de
referencia.

Suelo con muy bajo contenido
en materia organica (< 0,5%).

1.2. Estimacidén de la presencia de materia
organica (MO)

La presencia de materia organica se puede evaluar tomando una pequefia
cantidad de suelo con un recipiente (bolsa, vaso, etc.). La técnica consiste en:

1. Adadir suficiente cantidad de agua oxigenada para humedecer la muestra.

2. Observar la emisidn, o no de burbujas. Compara los resultados con la

tabla inferior.

Calificador visual

Tipo de
efervescencia

Descripcion

2 Alta Suelo con alto contenido en materia or-
(Bueno) génica, mayor al 5%.
1 Media Suelo con una concentracion intermedia
(Moderado) de materia organica, entre 2 'y 5%.
0 . Suelo con bajo contenido en materia or-
(Pobre) Baja 0 nula génica, menor al 0,5%.

Los niveles adecuados de materia organica se encuentran entre 1-1,5%
para cultivos de secano y entre 1,5y 3,2% para cultivos en regadio. Ni-
veles de MO por debajo del 0,5% se consideran valores muy bajos para
el correcto desarrollo de los cultivos.

Gestion del suelo
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Una vez evaluados ambos indicadores rellene la tabla siguiente con el
valor obtenido en cada muestra para ambas pruebas.

Muestra 1

Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor
Color del suelo
Presencia de MO
Suma de valores
Muestra 2
Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor
Color del suelo
Presencia de MO
Suma de valores
Muestra 3
Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor

Color del suelo

Presencia de MO

Suma de valores

Gestion del suelo

Compare el valor final obtenido, al hacer la suma de ambos valores en

cada muestra y obtener la media, con el valor de la tabla inferior.

Tabla de referencia

Indicador visual

Calificador visual (0, 1, 2)

Buena >2
Moderada 2
Pobre <2

En funcién del indice de calidad del suelo obtenido y del deseado para la
parcela, llevar a cabo las practicas necesarias, como por ejemplo, apli-

cacion de enmiendas organicas, uso de abonos verdes, etc.

Guia de campo




2. Indicadores del riesgo de
erosion
La medida del riesgo de erosidn de una parcela se hace a través de dife-

rentes indicadores como son: la cobertura, la compactacion y la presen-
cia de regueros y carcavas.

2.1. Cobertura y compactacion del suelo

1. Hacer un cuadrado de 1x1 m en un lugar representativo. La distancia
se puede medir en pasos.

2. Evaluar el grado de la costra superficial y la cobertura superficial
comparandolas con las fotografias que se ponen abajo. La costra su-
perficial se evalla mejor después de que a un periodo hiimedo le siga
un periodo seco.

Calificador visual

Descripcion

2
(Bueno)

No se aprecia compactacion ni costra superficial, o la co-
bertura vegetal superficial es mayor al 70%.

1
(Moderado)

Algunos sintomas de compactacion o costra superficial. La
costra superficial presenta un espesor de 2-3 mm, agrieta-
do de forma significativa, o la cobertura superficial esta en-
tre el 30-70%.

0
(Pobre)

El suelo esta compactado o con costra superficial. La costra
superficial presenta un espesor > 5 mm, es casi continua con
pequefias grietas; o la cobertura superficial es igual o menor
al 30%.

ol
Condicion Condicién mo- Condicién po-
buena CV =2 deradaCVv =1 bre CV=0
8 Gestion del suelo
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2.2. Presencia de regueros y carcavas

La evaluacion de este indicador se hace observando varios para-
metros como:

1. La erosion hidrica, para ello se observa si hay erosion laminar y por
consiguiente formacién de regueros y carcavas.

2. La erosion edlica, se debe observar la presencia de nubes de polvo al
soplar el viento.

3. Comparar los resultados obtenidos de estas observaciones con la ta-
bla inferior.

10 Gestion del suelo

Calificador visual

Descripcion

2
(Bueno)

Poca o ninguna erosién hidrica: no existen regueros ni
carcavas.

La profundidad del suelo en la zona alta de terrenos en
pendiente, tiene una diferencia de menos de 15 cm con la
profundidad en la zona baja de la parcela.

La erosion edlica no es un problema: solo se levantan algu-
nas particulas de polvo pequefias cuando se hacen labores
en dias ventosos. El viento mueve el material pero queda
dentro del campo.

1
(Moderado)

La erosion hidrica es moderada, presentandose algunos re-
gueros o carcavas.

Diferencia moderada en la profundidad del suelo (15-30 cm)
entre la zona alta y baja de suelos en pendiente.

La erosion edlica es moderada, siendo significativa sélo en
dias de mucho viento, donde las particulas de polvo que se
levantan al hacer las labores pueden ser transportadas.

0
(Pobre)

El suelo estd compactado o con costra superficial. La cos-
tra superficial presenta un espesor > 5 mm, es casi conti-
nua con pequefias grietas; o la cobertura superficial es
igual o menor al 30%.

Guia de campo
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Una vez evaluados ambos indicadores rellene la tabla siguiente con el
valor obtenido en cada muestra para ambas pruebas.

Muestra 1

Compare el valor final obtenido, al hacer la suma de ambos valores en
cada muestra y obtener la media, con el valor de la tabla inferior.

Tabla de referencia

Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2)
Bueno >2
Moderado 2
Pobre <2

Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor
Cobertura y compactacion
Presencia regueros y
carcavas
Suma de valores
Muestra 2
Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor
Cobertura y compactacion
Presencia regueros y
carcavas
Suma de valores
Muestra 3
Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2) Valor

Cobertura y compactacion

Presencia regueros y
carcavas

Suma de valores

12
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En funcién del indice de calidad del suelo obtenido y del deseado para la
parcela, llevar a cabo las practicas necesarias, como por ejemplo, esta-
blecer cubiertas vegetales.
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3. Indicadores de la capacidad de
infiltracion

3.1. Porosidad

1. Con la pala, sacar una rodaja de tierra o tomar varios terrones.

2. Examinar la porosidad de la muestra.

3. Evaluar la porosidad del suelo segun el criterio dado en la tabla siguiente.

Calificador visual Descripcién

Los terrones o agregados del suelo se presentan con mu-

2 chos macroporos dentro y entre los agregados, y pocos
(Bueno) microporos, lo que se asocia con una buena estructura del
suelo.

La presencia de microporos y macroporos, dentro y entre

(Moderado) los terrones, ha disminuido significativamente, pero ain se
observan al mirar de cerca los agregados consolidados.

0 Los terrones no presentan macroporos y predominan los

(Pobre) microporos dentro del terrén, la superficie se observa lisa,

masiva y con aristas o angulos afilados al romperse.

3.2. Estructura

Su evaluacion se basa en el tamafio, forma, porosidad y abundancia rela-
tiva de los agregados del suelo y de los terrones y se realiza mediante su

fragmentacion.

14 Gestion del suelo

. Tomar una muestra del suelo (un terrén o un agregado grande, se

puede usar el mismo que el de la evaluacion de la porosidad) y dejarla
caer un maximo de tres veces desde un metro de altura hacia una base
firme (por ejemplo, el fondo de un cubo de plastico).

. Si los terrones grandes se separan después de la primera 0 segunda

caida, dejarlos caer individualmente de nuevo una vez o dos veces. Si
un terrén se estrella y fragmenta en pequefos agregados en la primera
0 segunda caida, no es necesario hacerlo de nuevo.

. Partir cada terron a mano a través de cualquier fractura o hendidura.

. Transferir la tierra hacia una bolsa de plastico grande. Mover los frag-

mentos mas grandes al extremo superior y los mas finos al extremo
inferior. Esto proporciona una medida de la distribucion y tamafio de los
agregados.

. Comparar la distribucion resultante de los agregados con las tres

fotografias y la tabla de la siguiente pagina.

Condicion Condicion mo- Condicién po-
buena CV =2 derada CV =1 bre CV=0

Guia de campo 15



Calificador visual

Clase textural

Descripcion

2
(Bueno)

Franco-limoso

Harinosa, ligeramente granular y pe-
gajoso, sin grietas. Se puede moldear
una bola cohesiva que se fisura cuan-
do se aprieta.

Calificador visual Descripcién
2 El suelo presenta una estructura pulverizable con predomi-
(Bueno) nio de agregados finos, porosos, sin presencia significativa
de terrones (estructura fuerte).
1 El suelo presenta una proporcion significativa (50%) de ter-
rones densos, firmes y de agregados facilmente desmenu-
(Moderado) )
zables, finos (estructura moderada).
Estructura del suelo dominada por blogues grandes, den-
0 sos, angulares o terrones subangulares, con muy pocos
(Pobre) agregados finos. Se necesita mucha fuerza para fraccio-
narlos (estructura débil).

15
(Moderadamente
bueno)

Franco-arcilloso

Granulos moderadamente pegajosos
y plasticos. Se puede moldear una
bola cohesiva que se deforma sin fisu-
rarse al apretarse.

3.3. Textura

1. Tomar una muestra pequefia de la capa superficial del suelo que sea
representativa del subsuelo.

2. Humedecer la muestra con agua hasta el maximo de plasticidad y
amasarla entre los dedos indice y el pulgar hasta destruir los
agregados.

3. Evaluar la textura del suelo segun el criterio dado en la tabla siguiente
intentando moldear con la masa de suelo una bola o pelota.

1
(Moderado)

Franco-arenoso

Muy granosa y harinosa, ligeramente
arenosa. Se puede moldear una débil
bola cohesiva que se fisura cuando
se aprieta.

0,5
(Moderadamente
pobre)

Arena franca, arcilla

Arena franca: presenta un grano muy
arenoso y aspero. Casi se puede mol-
dear una pelota pero se desintegra cuan-
do se aprieta el suelo entre los dedos.

Arcilla: tacto muy liso, muy uniforme y
muy plastica. Se moldea una bola cohe-
siva que se deforma sin fragmentarse.

0
(Pobre)

Arena

Grano muy arenoso y aspero, no per-
mite moldear una bola.

16 Gestion del suelo
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3.4. Velocidad de infiltracion

Se puede realizar mediante dos métodos:

Método 1

Determinar el tiempo que tarda en desaparecer el agua encharcada des-

pués de un periodo lluvioso o de riego prolongado y compararlos con los ex-
puestos en la siguiente tabla.

Calificador N° dias con enchar- e
visual camiento superficial P
Ninguna evidencia de charcos de agua en
2 1 la superficie después de transcurrido un dia
(Bueno) de la caida de la lluvia o riego intenso sobre
un suelo casi saturado o ya saturado.
Encharcamiento superficial moderado pre-
1 23 sente hasta tres dias después de transcu-
(Moderado) rrida una lluvia o riego intenso sobre un
suelo cerca de la saturacién o ya saturado.
Encharcamiento superficial significativo
0 que se mantiene mas de cinco dias des-

>5 pués de transcurridas una lluvia o riego in-
tenso sobre un suelo cerca de la satura-
cién o ya saturado.

(Pobre)

Si necesita saber el grado de infiltracion pero no es posible el riego pro-
longado del suelo de estudio, se puede determinar mediante el siguiente
método sencillo:

18 Gestion del suelo

Método 2

Se necesita un cronémetro, un cilindro (por ejemplo, una tuberia de ace-
ro o PVC de 15 cm de diametro x 10 cm de longitud), una tabla de made-
ra, un martillo, una botella de 0,5 Ly 1 L de agua.

El procedimiento consiste en:

1. Poner el cilindro en el suelo con la tabla de madera encima. Martillar
suavemente la tabla para enterrar el cilindro en el suelo hasta unos 2
cm aproximadamente. Asegurarse de que se coloque lo mas recto po-
sible. Usar los dedos para, con cuidado, afirmar suavemente el suelo
solamente alrededor de los bordes internos del anillo, previniendo de
este modo filtraciones adicionales. Evitar perturbar el resto de la su-
perficie del suelo dentro del anillo.

2. Verter lentamente de forma suave, para no alterar el suelo, los 0,5 L de
agua dentro del cilindro.

3. Esperar a que desaparezca el agua y verter de nuevo 0,5 L de agua
anotando el tiempo transcurrido hasta que el agua desaparezca*.

4. Repetir el proceso anterior en otros puntos del terreno (con la misma
pendiente y textura) para comparar las diferencias que puedan existir
entre las velocidades de infiltracion.

* El contenido de humedad del suelo va a afectar a la velocidad de infiltra-
cion. Por eso, si el suelo esta seco, se vierte el agua dos veces. La primera
cantidad moja el suelo, y la segunda da una mejor estimacion de la veloci-
dad de infiltracion del suelo. En el caso de que el suelo esté muy himedo
se contabiliza el tiempo la primera vez que se vierten los 0,5 L de agua.

Comparar los valores obtenidos con los descritos en la siguiente tabla.

Guia de campo 19



Calificador Velocidad de

visual infiltracion 2]
2 Réapida P
p- Suelos con alta infiltracion. Estructura fuerte.
(Bueno) (< 10 minutos)
Suelos que soportan lluvias moderadas.
1 Moderada Infiltracic?n med?a con presencia de esco
(Moderado) (10 a 30 minutos) . P
rrentia. Estructura moderada.
Suelos anegados con baja infiltracion y
0 Lenta alta escorrentia. Se forman pozos o
(Pobre) (> 30 minutos) charcos de agua. Estructura débil o sin

estructura.

3.5. Profundidad efectiva de las raices

Se refiere a la profundidad de enraizamiento maxima o potencial a la que
las raices del cultivo podrian llegar. El final de la profundidad efectiva se
detecta al no encontrar raices o canales de raices viejas, el suelo esta
muy compacto, sin presencia de galerias de lombrices, fisuras o grietas
por las que las raices puedan pasar.

El procedimiento consiste en:

1. Cavar una pequefia zanja, con una profundidad suficiente (en funcién
del tipo de cultivo) para poder observar la profundidad a la que llega el
suelo hasta la aparicién de una capa limitante o restrictiva (compac-

tacion, rocas, transicién abrupta a un material muy fino, etc.).

2. Medir con un metro dicha profundidad y comparar el valor obtenido con
la tabla siguiente.

20 Gestion del suelo

Calificador visual Profundida efectiva (m)
2 (Bueno) >0,8
1,5 (Moderadamente bueno) 0,6-0,8
1,0 (Moderado) 0,4-0,6
1,0 (Moderado) 0,2-0,4
0 (Pobre) <02

3.6. Presencia de suela de labor

1. Cavar una zanja lo suficientemente amplia para poder estar de pie
dentro de ella.

2. Ir clavando con rapidez un cuchillo en el lateral de la zanja para ir
observando su resistencia. Comenzar cerca de la superficie e ir
descendiendo. Una suela de labor es compacta y firme, por lo que
serd extremadamente resistente a la penetracion del cuchillo.

3. Una vez identificada la suela de labor, medir a qué altura esta y su
desarrollo. Tomar una muestra para determinar estructura, porosi-

dad, presencia de raices, etc. segln lo explicado anteriormente.

4. Comparar los resultados obtenidos con la tabla siguiente.
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Calificador

Suela de

p Descripcién
visual labor p
La tierra tiene una resistencia baja a la penetra-
cién de un cuchillo. Raices nuevas y viejas, los
2 canales de lombrices y fisuras son comunes.
No hay. .
(Bueno) El suelo superficial es desmenuzable, con una
estructura visible y un calificado visual de po-
rosidad buena (1,5).
Resistencia moderada al cuchillo. Suelo firme
con una estructura débil y porosidad modera-
1 Moderadamente yp )
(Moderado) desarrollada da (0,5-1). Hay pocos canales de lombrices o
' raices viejas y nuevas, asi como pocas fisuras.
Puede ocurrir algiin moteado naranja o gris.
Resistencia alta a cuchillo. Suelo muy com-
pacto y macizo (sin una estructura visible) y
0 Fuertemente tiene minima porosidad (0). No se observan
(Pobre) desarrollada. canales de lombrices, raices nuevas o viejas,

ni fisuras. Puede ocurrir algiin moteado naran-
ja o gris.

3.7. Cobertura y compactacion del suelo

El procedimiento es el mismo que el descrito en la pagina 8.

Una vez evaluados todos los indicadores rellene la tabla siguiente con el
valor obtenido en cada muestra para todas las pruebas anteriores.

Muestra 1

Indicador visual

Calificador visual (0, 1, 2)

Valor

Porosidad

Estructura

Textura

Velocidad de infiltracion

Profundidad efectiva de
las raices

Presencia de suela
de labor

Cobertura y compactacion
del suelo

Suma de valores
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Muestra 2

Indicador visual

Calificador visual (0, 1, 2)

Valor

Muestra 3

Porosidad

Indicador visual

Calificador visual (0, 1, 2)

Valor

Estructura

Porosidad

Textura

Estructura

Velocidad de infiltracion

Textura

Profundidad efectiva de
las raices

Velocidad de infiltracion

Presencia de suela
de labor

Profundidad efectiva de
las raices

Cobertura y compactacion
del suelo

Presencia de suela
de labor

Suma de valores

Cobertura y compactacion
del suelo

Suma de valores
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Realice la suma de todos los valores en cada muestra y obtenga la me-
dia, para compararla conel valor de la tabla inferior.

Indicador visual Calificador visual (0, 1, 2)
Bueno >7
Moderado 5-7
Pobre <7

En funcién del indice de calidad del suelo obtenido y del deseado para la
parcela, llevar a cabo las practicas necesarias, como por ejemplo, aplica-
cién de enmiendas orgéanicas, uso de abonos verdes, minimo laboreo, ins-
tauracion de una cubierta vegetal, etc.
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4. Indicadores biologicos

4.1. Lombrices (n° de lombrices/m?)

1. Cavar y extraer un bloque de tierra de una superficie de 30x30 cm
y 30 cm de profundidad. Colocarlo en un recipiente.

2. Desmenuzar la tierra y contar el nimero de lombrices presentes en
ella, anotando ademas las distintas especies o grandes grupos que
veamos (epigeas, endogeas y anécicas).

3. Opcionalmente, para contabilizar las lombrices de penetracion mas
profunda, se puede agregar en la base del hoyo que hemos cavado,
una solucion de mostaza (2 cucharadas de polvo de mostaza en 2 litros
de agua), procurando que el piso del hoyo esté lo mas nivelado posi-
ble. Al cabo de unos 5 minutos deberian aparecer las lombrices que
estan en profundidad, lo que permite contabilizarlas. Conviene lavar las
lombrices posteriormente con agua para evitar dafarlas.

4. Repetir esta operacion en 4 puntos en total de la parcela.

5. Multiplicar el nimero de lombrices obtenido en cada muestreo x12,
para obtener el nimero de lombrices por m2.

6. Obtener la media de los 4 valores.

7. Comparar el valor final obtenido con el valor de la tabla inferior.
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Calificador visual

N° de lombrices por m?

2 .
(Bueno) > 360 (preferentemente con al menos 3 especies).
l .
(Moderado) 180-360 (preferentemente con al menos 2 especies).
0 _ '
(Pobre) < 180 (predominantemente 1 especie).

5. Indicadores de salinidad y

sodicidad

El diagndstico en campo de la salinidad y sodicidad esta descrito en el
punto 2.2.2 a) y b), respectivamente del Manual de Manejo de Suelos.

Calificador visual

Cuantificacion de la presencia de sales

Sin presencia de sales o sodio en el horizonte A (superfi-

2 ; ;
cial). No se observan estructuras columnares. No hay nivel
(Bueno) - ; .
freético salino/sddico cercano.
1 Esporadica presencia de sales. Nivel freatico salino/sédico
(Moderado) a mas de 1,20 m de profundidad.
0 Sales en superficie del suelo, presencia de especies vege-
tales indicadoras de salinidad. Estructura columnar en el
(Pobre)

horizonte B (subsuperficial). Suelo masivo, sin estructura.
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Manual técnico

1. Introduccion a la
conservacion del suelo

Para valorar la importancia del suelo en el ecosistema es
necesario conocer la naturaleza, propiedades y funcio-
nes del suelo, de manera que seamos capaces de
comprender y evaluar el efecto que tienen sobre él las di-
ferentes actividades que se desarrollan. El suelo consti-
tuye el soporte sobre el que se asientan el resto de los
servicios ecosistémicos por lo que es un componente
critico de la biosfera, formado tanto por factores biéticos
como abidticos.



1.1. Concepto e importancia
del suelo

Para valorar la importancia del suelo en el ecosistema es necesario cono-
cer la naturaleza, propiedades y funciones del suelo, de manera que sea-
mos capaces de comprender y evaluar el efecto que tienen sobre él las
diferentes actividades que se desarrollan. El suelo constituye el soporte
sobre el que se asientan el resto de los servicios ecosistémicos por lo que
es un componente critico de la biosfera, formado tanto por factores bioticos
como abiéticos.

El suelo, puede ser definido como: “un sistema natural vivo, dinamico,
organizado y complejo, que se ha formado en la superficie terrestre
compuesto de materiales organicos y minerales, resultado de procesos
formadores fisicos, fisico-quimicos, quimicos y bioldgicos que tiene Iu-
gar tras instalarse microorganismos y plantas sobre la roca madre”.

Los principales factores formadores de suelo son la roca madre, el clima, la
topografia, el tiempo y los organismos vivos (plantas, animales, microorga-
nismos y los seres humanos). La intensidad y duracion con la que actien
estos factores junto con la resistencia del material original a sufrir estos
cambios, van a determinar las caracteristicas y el espesor del suelo (desde
pocos milimetros hasta varios metros).

Todos los suelos estan formados por tres fases: i) sélida, constituida por
materia organica viva y muerta (5%) y materiales inorganicos o minerales
(45%); ii) liquida, constituida por agua con cantidades variables de mate-
ria mineral, de anhidrido carbénico y oxigeno (25%) y iii) gaseosa (25%).

Debido al tiempo necesario para la formacién del suelo (para 1 cm se nece-

sita de cientos a miles de afios), su fragilidad y la larga recuperacion, el suelo
se considera como un recurso natural no renovable a escala humana, por
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lo que su proteccion frente a la degradacion es fundamental para su conser-
vacion y mantenimiento de su calidad.

Los suelos son la base para la produccion de alimentos y muchos servicios
ecosistémicos esenciales y desarrollan funciones ambientales basicas para
el mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos y de la materia organica:

¢ Constituyen la mayor reserva terrestre de carbono del mundo, ayudan
a regular las emisiones de diéxido de carbono (CO,) y otros gases de
efecto invernadero, lo cual es fundamental para la regulacion del clima
(al absorber la radiacién solar e intervenir en la evaporacion) y para la
adaptacion al cambio climatico y su mitigacion (al secuestrar grandes
cantidades de materia organica durante mucho tiempo).

* Regula el ciclo hidrologico, al controlar la entrada de agua en el suelo
(infiltracién), su almacenamiento y transferencia.

* Mejora la calidad de las aguas al controlar el filtrado y los intercam-
bios i6nicos.

* Mejora la calidad ambiental al actuar en el reciclado de residuos organicos
y la atenuacion de contaminantes ambientales y patégenos.

« Es indispensable para la produccion de biomasa, como alimentos (aproxi-
madamente el 95% de los alimentos mundiales se producen en ellos), forra-
jes, fibras, biocombustibles y masas forestales, asi como para la obtencion
de materias primas (turba, arena, arcilla, grava, aluminio, caliza, hierro, etc.).

¢ Constituyen una reserva de biodiversidad ya que son el habitat de macro,
meso y microorganismos (en él se encuentra la cuarta parte de la biodi-
versidad del planeta). La fraccion bioldgica del suelo es inferior al 1% del
peso, pero en un suelo agricola de buena calidad, 1 m? de suelo alberga en
torno a 400 mil millones de microorganismos.
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« Sirve de soporte fisico para el desarrollo de las actividades humanas
(viviendas, industrias, actividades de ocio y recreo, etc.).

Los servicios ecosistémicos que los suelos proporcionan a los seres hu-
manos se pueden dividir en: i) de automantenimiento o soporte (procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos necesarios para que el suelo pueda desa-
rrollar sus funciones), ii) de extraccion o de suministro (obtencién de ali-
mentos, fibras o pastos, entre otros), iii) de regulacién (depuracion de
aguas, descomposicion de la materia organica, etc.) y iv) culturales
(asentamiento de poblaciones, modos de vida, conservaciéon de restos
arqueoldgicos, etc.).

1.2. Concepto de calidad del
suelo e indicadores

El suelo, al ser un sistema vivo, complejo y dindmico tiene unas caracte-
risticas propias que hacen dificil dar una definicién de calidad de suelo
gue abarque la vision global del mismo, integre las distintas disciplinas
cientificas que lo estudian y comprenda la percepcion que, desde los di-
ferentes usos y manejos, se tiene.

Como primera aproximacion al concepto de calidad del suelo algunos au-
tores la definen como “la capacidad (del suelo) para funcionar’. Esta defini-
cién, basada en la funcion, refleja la naturaleza viva y dinamica del suelo.
La calidad del suelo se puede conceptualizar como un taburete de tres
patas, cuya funcion y equilibrio requiere la integracion de tres componen-
tes principales: productividad biolégica sostenida, calidad ambiental y salud
vegetal y animal. El concepto intenta equilibrar mdltiples usos del suelo (p.
ej., para produccion agricola, desarrollo urbano, bosques, pastizales o re-
creacion) con objetivos de calidad ambiental.
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Aunque no hay un acuerdo internacional, a nivel cientifico, con respecto
a lo que es la calidad del suelo, si existen avances que han permitido
acercarnos a una definicion ampliamente consensuada. En este manual
usaremos el concepto de calidad de suelo acordado en El Comité para la
Salud del Suelo de la Soil Science Society of America, el cual la define
como “la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural 0 manejado, sostener la productividad de plantas y
animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la
salud humana y el habitat”.

Segun Labrador (2008), “el concepto de calidad del suelo abarca un con-
junto integrado de aspectos, relacionados con caracteristicas agronomicas,
con su funcionalidad y con su expresion ludica y de servicio. Al admitir
que la calidad del suelo integra a componentes diversos —agronoémicos, so-
ciales, econémicos— y procesos edaficos, el resultado es un balance pro-
pio para cada suelo, pudiendo distinguirse una calidad «inherente» y otra
«dinamica». La inherente como consecuencia de las propiedades del sue-
lo determinadas por factores formadores y procesos de formacion. La di-
namica como consecuencia de un manejo, una historia y una situacion
socioeconoémica especifica”.

El estudio de la calidad del suelo, que se aborda en el Capitulo 2, com-
prende la evaluacién de los aspectos fisicos, quimicos y biolégicos del
suelo mediante la seleccion de diferentes indicadores que nos permitan
realizar un diagnéstico del estado de la calidad del mismo en un mo-
mento puntual y, a su vez, hacer seguimiento periédico de su evolucién
y del efecto de ciertas practicas agricolas y de manejo del suelo sobre
su calidad. En cada caso de estudio, se seleccionaran los indicadores
gue se consideren mas significativos y que nos puedan dar una idea de
la calidad del suelo, siendo conveniente siempre incluir indicadores para
cada uno de los aspectos del suelo. En funcién del tipo de suelo, su fun-
cionalidad, condicionantes, manejos, etc., seran mas relevantes unos
indicadores que otros. Es decir, los indicadores seleccionados para sue-
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los con problemas de compactacién seran diferentes a aquellos utiliza-
dos en suelos sin este problema.

Existen dos formas bésicas para evaluar la calidad del suelo:

1. Hacer mediciones periddicamente, a lo largo del tiempo, para monito-
rear cambios o tendencias en la calidad del suelo.

2. Comparar los valores medidos con los de una condicion de suelo estan-
dar o de referencia.

En este manual, se seleccionaran indicadores que sean representativos
del aspecto a estudiar, facilmente medibles, accesibles a diferentes tipos
de usuarios y aplicables a condiciones de campo, reproducibles, faciles
de entender y comparables.

1.3. Degradacion del suelo y
sus causas

La degradacién del suelo hace referencia al cambio sufrido en el suelo
(ya sea fisico, quimico o biolégico) cuya manifestacion es la pérdida de la
fertilidad o potencial productivo del mismo. Segun la FAO, la degradacion
del suelo se define como “un cambio en la salud del suelo resultando en
una disminucion de la capacidad del ecosistema para producir bienes o
prestar servicios para sus beneficiarios. Los suelos degradados contienen
un estado de salud que no pueden proporcionar los bienes y servicios
normales del suelo en cuestion en su ecosistema”.

La degradacién suele producirse por una mala gestion agricola y de uso
del suelo o unas condiciones climéticas desfavorables y tiene conse-
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cuencias ambientales, sociales, econdmicas y culturales. Por ejemplo,
una pérdida de la fertilidad tendra como consecuencia una disminucion
del rendimiento agricola (hasta el 60% en el caso de la compactacion), re-
percutiendo negativamente en los ingresos provenientes de la agricultura.

La degradacion puede ser fisica, quimica o bioldgica.

1. La degradacion fisica se lleva a cabo mediante la compactacion y la
erosion del suelo. La compactacion se produce por una disminucion de
la macro porosidad del suelo, dificultando o impidiendo el desarrollo de
las raices, el movimiento del agua a través del perfil del suelo y el
intercambio gaseoso, formandose un encostramiento superficial que
aumenta la escorrentia. Ademas, una disminucion del aire en el suelo
junto con un exceso de agua conduce a condiciones anoxicas (sin o con
muy poco oxigeno) en el mismo, el cual va a afectar negativamente al
desarrollo radicular y de la edafofauna (bacterias, hongos, insectos,
lombrices, etc.).

Por otro lado, la erosién es la forma mas conocida y comun de degra-
dacién del suelo, ya sea debida a la accién del agua (erosion hidrica)
o del viento (erosion edlica), porque conlleva la pérdida o eliminacion
de capas finas superficiales del suelo debido al arrastre de particulas
a otras zonas adyacentes. Este arrastre de particulas (fértiles) va a
producir un deterioro o destruccién de la estructura del suelo (que a
su vez puede producir una compactacion de suelo) y pérdida de la
materia organica y de la biodiversidad del suelo.

La degradacién fisica puede ocurrir por varias causas (falta de co-
bertura vegetal, suelos sédicos con mala estructura, bajo contenido en
materia organica con agregados menos estables, suelos con
pendientes o en zonas con fuertes lluvias) o incluso por la accion
combinada de varios de estos agentes de degradacion. En el caso de
las cubiertas vegetales, éstas protegen al suelo de la erosion al
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interceptar el impacto directo de las gotas de lluvia y del viento, dismi-
nuyen la velocidad de escorrentia y por tanto de la capacidad del agua
para arrastrar suelos y sedimentos, y sus raices ayudan a mantener la
estructura del suelo mediante su estabilizacion mecénica a través
del desarrollo de un extensivo sistema radicular, ademas de facilitar
la infiltracion del agua. Por ello, en suelos desnudos o con escasa
vegetacion, la superficie del suelo esta mas expuesta a la accién de
los factores naturales (agua y viento). Por ese motivo, la lluvia es ca-
paz de arrastrar las particulas del suelo a medida que discurre por la
superficie, mientras que el golpeo de las gotas de lluvia contra un sue-
lo desnudo produce que este se compacte, disminuyendo su capaci-
dad de infiltracidn y favoreciendo que el agua discurra por su superficie
arrastrando a su paso las particulas del suelo que estén sueltas. La
pérdida de suelo es hasta 300 veces mayor en suelos desnudos que
con vegetacion.

. La degradacion quimica es un proceso por el que se modifican las pro-
piedades quimicas del suelo, ya sea por la presencia de sustancias o
compuestos extrafios al suelo (contaminacion) o por una maodificacion de
las concentraciones de componentes habituales en el suelo (general-
mente por su aumento). En ambos casos, la modificacion de las propie-
dades quimicas conduce a un empeoramiento de la calidad del suelo, un
desequilibrio en la vida del suelo, afectando al ciclo biogeoquimico de los
elementos y a la cadena tréfica (hay una disminucion de la fertilidad del
suelo y del crecimiento vegetal).

La degradacion quimica se produce, principalmente, por el uso indebi-
do de fertilizantes quimicos y fitosanitarios y un mal manejo del
regadio, que conduce a un aumento de la concentracién de salesy a
la consiguiente salinizacion, acidificacion o alcalinizacién del suelo.
Una consecuencia de las variaciones en el pH del suelo es que la dis-
ponibilidad de los nutrientes en el suelo se ve afectada. Elementos
como el fésforo o magnesio no se encuentran disponibles en suelos
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acidos, mientras que el hierro o manganeso disminuyen su disponibili-
dad en suelos basicos.

Como consecuencia del aumento de la concentracion de sales, que suele
ir asociado a un aumento del potencial osmético del suelo, el crecimiento
vegetal se reduce y la actividad de los organismos edaficos disminuye
alterando, por ejemplo, el curso del ciclo de los nutrientes (la fertilidad del
suelo disminuye).

. La degradacién biolégica, puede ser debida tanto a una degradacion

fisica como quimica, asi como al empobrecimiento en materia orga-
nica del suelo. Este tipo de degradacion se produce por una reduccion
de la cantidad y diversidad de los organismos del suelo encargados,
entre otras funciones, de transformar la materia organica, intervenir
en los ciclos biogeoquimicos del suelo o evitar la proliferacion de
plagas y enfermedades que afectan al desarrollo de las plantas, mer-
mando su productividad.
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Manual técnico

2. Evaluacion y
diagnostico del suelo

El suelo al ser un sistema vivo, complejo, organizado y di-
namico, conformado por la integracion de la parte mineral
con la fraccién organica y en el que viven multiples orga-
nismos, debe ser evaluado mediante el estudio de un con-
junto amplio de indicadores, que reflejen el estado de los
diferentes aspectos del suelo (fisico, quimico y biol6gico)
y que nos puedan dar una informacion relevante del esta-
do de la calidad del mismo.

Para tener una vision sistémica de la calidad del suelo, no
es suficiente el estudio de algunos parametros de forma ais-
lada, sino que sera necesario valorar un buen nimero de
ellos, asi como sus interacciones, para tener una idea mas
acertada del estado del suelo y de su dinamica y funcionali-
dad. Todo ello, nos permite conocer su nivel de nutrientes,
las condiciones de habitabilidad (si es bueno para el culti-
Vo), las caracteristicas del terreno (pH, CE, textura, pro-
piedades hidricas), detectar necesidades de enmiendas
(calizas, acidas, organicas, etc.), el grado de estructura-
cion del suelo o la actividad biolégica del mismo. Esto
contribuye a mejorar el manejo de los suelos mejorando la
rentabilidad de los cultivos que se desarrollan en él siendo,
a la vez, consecuentes con el medio ambiente.



2.1. Guia para la toma de
muestras

Para la realizacion de un andlisis fisico-quimico de suelo en un laborato-
rio, lo primero que hay que hacer es una toma de muestras adecuada.
Para que el resultado de una parcela sea fiable y representativo, las
muestras tienen que ser lo mas homogéneas y representativas posible
del material que se pretende analizar.

El momento de la toma de muestras de suelos vendra determinado porque:
* Se desee corregir el suelo antes de plantar.

e Sea necesario realizar enmiendas periddicas en terrenos con culti-
vos implantados.

e Se quieran aclarar las causas de las anomalias observadas en el
cultivo (poca produccion, cambio de coloracion en hojas, etc.).

De forma general, en cultivos de ciclo corto o intensivos la frecuencia
debe ser anual, mientras que en cultivos de ciclo largo se puede mues-
trear cada 2-3 afos. La toma de muestras debe realizarse 1 6 2 meses
antes de la siembra en cultivos anuales o de la fertilizacion en cultivos
permanentes y, en pastos, después de su corte.

Antes de tomar la muestra, y debido a que las caracteristicas y propieda-
des del suelo estan influenciadas por la profundidad, diferenciacion de
horizontes, ubicacién del suelo o el manejo del mismo (secano, regadio,
cultivos herbaceos/arboles, etc.), se debe recorrer detenidamente la par-
celay observar si existen:

« Diversos tipos de tierras.

42 Gestion del suelo

» Coloraciones distintas en los suelos.
« Coloraciones anormales en hojas.

¢ Quemaduras en hojas.

e Zonas de menor crecimiento.

e Zonas de menor produccion.

Lo primero que hay que realizar es dividir la superficie a muestrear en
parcelas o zonas de muestreo con caracteristicas similares con respecto
a su aspecto, altitud, color de la tierra, vegetacion, orientacion, riego,
etc. Hay que identificar los diferentes tipos de suelos en la finca y sus
limites (Imagen 1). Normalmente, los limites vienen determinados por
cambios de pendientes, distinto tipo de uso (pasto/cultivo), diferente
manejo (fertilizaciéon/no fertilizacién). Se tomaran tantas muestras
como zonas diferenciadas existan en la finca de estudio.

De cada parcela o zona de muestreo se debe obtener una muestra
segun el siguiente procedimiento (Imagen 2):

¢ Se deben escoger 3 0 mas puntos de muestreo al azar y avanzar en
zig-zag, evitando lindes y zonas externas (dejar al menos un margen
de 50 cm). Estos puntos tienen que estar bien distribuidos en la parcela
y contener el centro, los margenes, zonas con pendiente, etc.

e Tratar de coger la misma cantidad de muestra en cada punto e ir
juntando las submuestras en un recipiente para homogeneizarla pos-
teriormente (descartar elementos gruesos, palos, piedras, etc.).

e Elegir correctamente la profundidad de muestreo en funcién del tipo

de cultivo (en general, se recomienda una profundidad de 20 cm para
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Imagen 1. Division de la superficie de una finca a muetrear en funcion de las caracteris-
ticas del suelo. Imagen de: Lépez Rita y Lopez Medina (1990).

PARA CADAPUNTO
DE MUESTREO:

— —

Escoger 5 puntos de
muestreo en la parcela T =
Limpiar la superficie del suelo

Sacar una sub-muestra del
perfil de la capa arable

Mezclar

Fecha:

Localidad:

Productor:

N° Lote y Superficie (ha):
Cultivo:

Embolsar la bolsa con Rendim!ento (ton/hay:
muestray su etiqueta | Profundidad de muestreo:

Poner etiqueta

Imagen 2. Muestreo de suelos. Imagen tomada de: https://infoagronomo.net/

la mayoria de los cultivos agricolas porque esto coincide con la mayor
concentracion de raices en el suelo. En arboles, pueden estar entre 50
y 100 cm de profundidad). Se pueden tomar muestras en los siguientes
rangos de profundidades: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, etc.

Para la toma de muestras:

1. Raspar con la azada la superficie del suelo para eliminar restos vege-
tales y abonos. Evitar no eliminar la primera capa de suelo.

2. Cavar un hoyo hasta la profundidad a la que deseamos tomar la
muestra y tomar una porcién de tierra de las paredes del hoyo reali-
zado. Las muestras se pueden tomar con azada, barrena o cual-
quier otro utensilio que no contamine.

3. Colocar las porciones en un balde o una bolsa. Si se van tomar
muestras a varias alturas, poner las muestras tomadas cada 20 cm
por separado.

4. Al término del recorrido se procedera a mezclar todas las submuestras
extraidas a la misma profundidad, separando una porcién representa-
tiva de la mezcla resultante (de 0,5-1 kg de tierra aproximadamente).
La muestra final, que se enviara al laboratorio, se obtendra mezclando
bien las submuestras tomadas correspondientes a la misma profundi-
dad (0-20 cm) con (0-20 cm), (20-40 cm) con (20-40 cm), etc.

5. Colocar la muestra compuesta en una bolsa de plastico, con una eti-
queta identificadora por dentro y por fuera con él nimero de parcela
correspondiente. Las muestras se deben enviar al laboratorio en los
siguientes 1 6 2 dias.

En cultivos con riego por goteo, la muestra se tomara a una distancia de 5
a 10 cm del punto de goteo, dependiendo del tamafio del bulbo himedo.
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Se debe evitar la toma de muestra en la pared de dicho bulbo ya que es
la zona de acumulacién de sales. Una vez conocida las dimensiones
del bulbo hiimedo, se ahorra mucho tiempo y esfuerzo si se continta
muestreando con barrena.

iPRECAUCION! No tomar muestras de areas recién fertilizadas, zonas
cercanas a viviendas, establos o lugares donde se almacenen productos
guimicos, materiales agricolas etc., inmediaciones de arboles o lugares
con quemas recientes. Ademas, hay que usar herramientas y bolsas lim-
pias, sin residuos de otros materiales y sin superficie oxidada y evitar
comer, fumar o manipular otros productos durante el muestreo ya que
puede contaminar las muestras y obtener resultados falsos.

2.2. Evaluacion mediante
métodos directos o sencillos

La evaluacion del suelo mediante métodos directos o sencillos se basa en ob-
tener informacion del suelo mediante la observacién visual, el olor y el tacto.

La evaluacion visual de un suelo, nos permite conocer el estado de cali-
dad del mismo a través de la observacion de diferentes propiedades
como la textura, estructura, consistencia, color, porosidad, costras super-
ficiales, cobertura, presencia de lombrices, etc.; ya que estos indicadores
son capaces de cambiar bajo las diferentes condiciones que se dan en
los diferentes manejos del suelo.

Aungue esta evaluacion es muy subjetiva, porque los resultados obteni-
dos van a variar en funcién de la persona observadora, puede ser una
herramienta muy Util para evaluar los cambios que se producen en el suelo,
la toma de decisiones y el uso sostenible del mismo.
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2.2.1. Indicadores fisicos

Las propiedades fisicas del suelo son muy importantes para mantener la
productividad de la tierra. La degradacién de estas propiedades tiene efec-
tos sobre el crecimiento de las plantas, afectando a su rendimiento y a la
calidad de las cosechas.

a. Color del suelo

Algunos de los procesos que ocurren en el suelo, como por ejemplo la de-
gradacion de los restos vegetales, dan lugar a coloraciones caracteristicas.
Por ello, a través de la visualizacion del color de un suelo podemos conocer
qué caracteristicas fisicas o quimicas tiene.

« Colores oscuros nos indican la presencia de materia orgénica, que es
importante porque participa en la mayoria de los procesos bioldgicos,
guimicos y fisicos que ocurren en el suelo, lo que determina colec-
tivamente la salud de este.

¢ Colores rojizos son debidos a la presencia de 6xidos de hierro unidos
a las arcillas y nos indica una buena aireacion del suelo (no se produ-
ce encharcamiento).

« Colores blancos pueden ser debido a la pérdida de materia organica, de
oxidos de hierro, etc., como consecuencia de procesos de lavado del
suelo (en este caso el color blanco solo se encuentra en la superficie) o
indicar la presencia de componentes de color claro como los carbonatos
de calcio, yeso (la presencia de ambos componentes en el suelo da lugar
a suelos con un pH bésico) o de eflorescencias salinas.

e Colores grises, verdes o moteados nos indican suelos con un exceso

de agua. La falta de oxigeno producida por el exceso de agua, dismi-
nuye el hierro (Fe) y manganeso (Mn) lo que da un color grisaceo al
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suelo. A medida que disminuye la cantidad de oxigeno, predominaran
las manchas naranjas y luego las grises. La abundancia de manchas
grises indica un suelo con deficiente drenaje y aireacion en gran parte
del afio. Ademas, la acumulacién prolongada de agua junto con una
pobre aireacion del suelo puede dar lugar a una serie de procesos qui-
micos y bioquimicos que producen toxinas que dafian a las raices,
disminuyendo la productividad vegetal al reducir la capacidad de las
plantas para absorber agua y nutrientes; y también dar lugar al de-
sarrollo de hongos como Rhizoctonia, Pythium y Fusarium que llevan
a la muerte de raices.

b. Capacidad de infiltracion

Para un adecuado desarrollo de los procesos en el suelo, se requiere que
este cuente con un adecuado equilibrio entre agua, aire y fraccién soélida
del suelo. Para ello, es importante revisar la infiltracién del agua en el mis-
mo, evaluando la velocidad con que el agua entra en el perfil del suelo.

« Silavelocidad es baja, significa que la mayoria del agua que recibe el
suelo (por riego o lluvia) escurrira superficialmente por lo que no habra
suficiente humedad para las plantas, ademas de aumentar el riesgo de
pérdida de suelo por erosién hidrica.

« Si la velocidad de infiltracion es alta, y no hay ningun horizonte del
suelo con poca permeabilidad, la cantidad de humedad del suelo sera
suficiente para el crecimiento vegetal.

« Sin embargo, si la velocidad de infiltracion es muy alta y en el suelo hay
algun horizonte subsuperficial poco permeable (por compactacién o
por elevada concentracion de arcillas, por ejemplo), se pueden origi-
nar problemas de exceso de agua en esa zona del perfil, que puede pro-
vocar problemas de aireacion, desarrollo de hongos, podredumbre de las
raices, etc.
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c. Estabilidad de los agregados del suelo al agua

Los agregados del suelo son la agrupacion, de forma natural, de las par-
ticulas del suelo entre si y que tienen un caracter persistente. Los agrega-
dos pueden distinguirse porque se encuentran separados por huecos.

Un agregado verdadero tiene que ser estable al agua, es decir, la union
de sus particulas individuales debe mantenerse después de haber sido
humedecido lenta, pero totalmente, para que el agua pueda seguir mo-
viéndose dentro del suelo cuando esté totalmente himedo. Cuanto mas
estable al agua sean los agregados mejor serd la circulacion del agua
dentro del perfil del suelo.

Ademas, a durabilidad de los agregados se ve afectada por el paso de maqui-
naria, pisoteo del ganado, laboreo continuo, implantacion de un cultivo, etc.

d. Textura

La textura del suelo se refiere a la proporcioén relativa del tamafio de las
particulas que conforman dicho suelo (arena, limo y arcilla). La arena, tie-
ne un tamafio de la particula de 2-0,02 mm, el limo de 0,02-0,002 mm y
es menor de 0,002 mm en las arcillas.

La textura del suelo va a influir en la estructura del suelo, la retenciéon de
agua, la aireacion, el drenaje, la temperatura, y el suministro y retencion
de nutrientes.

En funcién de la fraccion que predomine en el suelo (fraccion arcilla, frac-
cion limo o fraccion arena) podemos encontrar suelos arenosos, limosos,
arcillosos o francos.

¢ Los suelos arenosos se caracterizan por una buena aireacion, muy alta
permeabilidad, baja retencion de agua y mala estructura, ademas de no
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proporcionar nutrientes al carecer de propiedades coloidales (ho tienen la
capacidad de retener nutrientes en la superficie de sus particulas).

* Los suelos limosos, son suelos que se caracterizan por tener unas
caracteristicas fisicas y quimicas intermedias entre los suelos areno-
sos y arcillosos, presentando una baja fertilidad, una permeabilidad y
capacidad de retencion de agua de medio a bajo y una compactacion
y almacenamiento de nutrientes medio.

¢ Los suelos arcillosos se caracterizan por tener una buena estructu-
ra, ser muy ricos en nutrientes (son capaces de adsorber iones y
moléculas). Tienen la capacidad de retener gran cantidad de agua,
pero al ser poco permeables, tener una mala aireacién y una alta
compactibilidad dificulta la penetracién y desarrollo de las raices de
las plantas.

e Los suelos francos (tienen un equilibrio entre las diferentes fraccio-
nes, no predominando ninguna de ellas) son, desde el punto de vista
agricola, los mas adecuados para el desarrollo vegetal porque sus
propiedades se presentan compensadas.

e. Profundidad efectiva de las raices

La profundidad efectiva es aquella profundidad a la que las raices de un
cultivo pueden llegar y aprovechar los nutrientes presentes. La profundi-
dad deseable va a depender de factores como la lluvia anual promedio,
cultivo en secano o en regadio y tipo de planta cultivada (un arbol va a
desarrollar raices mas profundas que una planta horticola). Cuanto
mayor sea la profundidad de enraizamiento, mayor sera la capacidad de
retencion de agua del suelo, sobre todo en periodos secos donde las
raices pueden acceder a las reservas de agua de la profundidad, lo que
aliviara el estrés de agua, asegurando la supervivencia de los cultivos
sin riego. Ademas, los sistemas de raices profundas también permiten
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acceder a una mayor cantidad de macro y micro elementos, favorecien-
do el crecimiento, el rendimiento y la calidad de la cosecha; y ayudan a
elevar el contenido de materia orgénica y la actividad biolégica del suelo
en profundidad.

f. Compactacion del suelo

La compactacién es el proceso por el cual se produce una disminu-
cion del espacio de los huecos del suelo, con la consecuente dismi-
nucién del volumen y aumento de la densidad. Principalmente se
produce, de forma natural, por el predominio de la fraccién limosa y
débil estructuracion del suelo y, antropogénicamente, por el pase ina-
decuado de maquinaria y vehiculos pesados. La pérdida de la poro-
sidad limita el crecimiento de las raices, el paso del agua, el aire y
los nutrientes.

Visualmente, la compactacion se puede apreciar por la resistencia a
la penetracion en el suelo, ya sea con pala, cuchillo, azada, etc. o por
los cambios de direccién y forma de las raices, que pueden indicar la
presencia de un horizonte compactado.

Si la compactacién se produce a nivel superficial, se denomina costra
superficial y ademas de reducir la infiltracién y almacenamiento del
agua en el suelo también reduce la aireacion causando condicio-
nes anaerdbicas.

g. Suela de labor

La suela de labor es la compactacién de una capa de suelo a cierta pro-
fundidad, normalmente justo debajo de la profundidad a la que se haya
labrado habitualmente a lo largo de los afos, debido al peso del arado.
Tiene los mismos efectos negativos sobre las propiedades del suelo
gue la compactacion.
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h. Pérdida de suelo

La erosion es el proceso por el cual se produce la pérdida de las particulas
del suelo, que son transportadas a otras zonas diferentes a su lugar de ori-
gen, perdiéndose de esta manera la capa superficial del suelo. Esta ero-
sién se puede producir por accion del viento (erosién edlica) o del agua
(erosion hidrica). La pérdida de suelo a través de la erosion produce una
reduccién de nutrientes (debido a la pérdida de materia organica) y afecta
a la estructura del suelo, disminuye la infiltracion, permeabilidad del agua
a través del perfil del suelo y la capacidad de retencion del agua disponible
debido al incremento del escurrimiento superficial y también reduce la pro-
fundidad del suelo (las raices tienen menos espacio donde desarrollarse).

La pérdida de suelo es un fendmeno facilmente observable, que se ca-
racteriza, por ejemplo, por la formacién de surcos, carcavas (surcos tan
profundos que no pueden ser atravesados por los tractores), coladas de
barro, deslizamientos de tierra, cambio imprevisto de color superficial,
exposicion de raices en superficie, afloramiento de rocas, acumulacion
de sedimentos en las zonas bajas de las pendientes.

2.2.2. Indicadores quimicos

a. Salinidad

Un suelo salino es aquel en el que se ha producido una acumulacién
de sales mas solubles que el yeso, en suficiente cantidad para interferir
en el crecimiento y desarrollo de la mayoria de los cultivos y otras plantas
no especializadas, ya sea por la alta concentracion de sales o por la toxi-
cidad causada por iones especificos (como sodio, cloro, boro) siendo la
disminucion del rendimiento proporcional a la concentracién de sales.
Predominan sales solubles neutras: NaCl, MgCl,, Na,SO, y MgSO,, y
presencia de iones de sodio, calcio y magnesio en la solucién del suelo.
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Los suelos salinos se forman por el movimiento, redistribucion y acumu-
lacion de sales en una cuenca de drenaje, siendo su origen los proce-
sos de meteorizacion de las rocas. Sin embargo, las actuaciones del
hombre han dado lugar a procesos de salinizacién de suelos importan-
tes debido a una inadecuada actividad agricola (mal uso de fertilizantes,
transformaciones de terrenos a regadio que han provocado una eleva-
cion del contenido en sales al mojar materiales con sales solubles, riego
con aguas salinas, aumento del nivel de la capa freatica, etc.) y por acti-
vidades industriales y mineras (por acumulacién en superficie de mate-
riales salinos y sédicos y por aumento de la meteorizacion debido a la
lluvia &cida).

La medida de la concentracion de la fase liquida del suelo se hace a tra-
vés de la conductividad eléctrica (CE) en extractos liquidos del mismo.
El diagnostico de la salinidad se hace atendiendo a la sensibilidad del
cultivo especifico considerado a la salinidad:

e CEs*>1,5dS/m a 25°C suelo salino para cultivos sensibles.

e CEs > 3,0 dS/m a 25°C suelo salino para cultivos moderadamen-
te sensibles.

e CEs >6,0dS/m a 25°C suelo salino para cultivos moderadamen-
te tolerantes.

e CEs > 10,0 dS/m a 25°C suelo salino para cultivos tolerantes.

* CEs= conductividad eléctrica en extracto saturado.

Diagnostico en campo de la salinidad:

¢ Presencia de vegetacion haldéfita: géneros Salicornia, Suaeda, Crith-

mum, Mesembryanthemum, Limonium, etc.
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« Presencia de eflorescencias salinas de color blanco en la superficie del
suelo (de sabor salado si son por cloruro sédico o amargo por cloruro de
magnesio).

« Efectos negativos sobre el crecimiento de las plantas:
— Mala germinacion.
— Crecimiento retardado y menor area foliar.
— Color verde méas oscuro que en condiciones no salinas.

— Escasa o nula produccién: Los efectos sobre el rendimiento de-
penden de la tolerancia de los cultivos a la salinidad.

— Sintomas de toxicidad por exceso de iones especificos, en fun-
cion de la selectividad de la planta en la absorcién de iones y sus
requerimientos : i) quemaduras en los bordes de las hojas por ex-
ceso de cloruros; ii) toxicidad por exceso de boro asociado a sue-
los de climas aridos relacionados a suelos de zonas volcanicas y
aguas de riego que contengan dicho elemento; iii) sintomas de
carencia en calcio por exceso de Mg y sulfato; iv) toxicidad por
sodio inducida por el exceso de sulfato; v) clorosis férrica por ex-
ceso de bicarbonatos.

b. Sodicidad

Un suelo sédico se caracteriza por presentar un porcentaje de sodio
intercambiable superior al 15%. Tiene un efecto perjudicial para las pro-
piedades fisicas y quimicas: pH elevado (pH pasta saturada > 8,2),
dispersion de las arcillas, mala estructura, mala aireacion, sellado y
encostramiento del suelo, disminucién de la conductividad hidraulica,
etc. No suele haber cantidades apreciables de sales solubles neutras,
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pero si hay carbonato de sodio y domina el sodio, como cation solu-
ble en la solucion del suelo.

Ayers y Wescot (1987) y Chabra (1996), han establecido una tolerancia
relativa de los cultivos a la sodicidad de manera orientativa como:

¢ Sensibles: cultivos que toleran menos de un 15% de sodio intercambia-
ble en el suelo.

« Semitolerantes: cultivos que toleran entre el 15 y el 40% de sodio
intercambiable.

« Tolerantes: cultivos que toleran mas del 40% de sodio intercambiable.
Diagnéstico en campo de la sodicidad:

¢ Eflorescencias negras en la superficie del suelo, debido a materia orga-
nica disuelta a pH muy alcalino debido al carbonato sédico presente.

« Presencia de vegetacion especializada y zonas sin vegetacion.

» Dispersion de las arcillas.

* Mala estructura del suelo (sellado y encostramiento superficial).

* Reaccion fuertemente alcalina del suelo.

¢ Lento movimiento del agua en el suelo.

¢ Los cultivos en suelos sddicos se ven afectados dadas las propiedades
fisicas desfavorables del suelo (baja permeabilidad al agua y al aire)

con un deficiente desarrollo radicular, toxicidad por exceso de iones
especificos como sodio, carbonatos, molibdeno, etc. y desequilibrios
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nutritivos y carencia de calcio (y magnesio) por precipitacion dado el
elevado pH.

c. pH del suelo

Propiedad fisico-quimica que hace referencia al grado de acidez, basi-
cidad o alcalinidad de un suelo. El pH del suelo es importante porque
influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, movilidad, di-
solucién y precipitacion de electrolitos; en el habitat de los microorga-
nismos, etc.

En funcién de su pH, los suelos se pueden clasificar en suelos acidos
(pH inferiores a 6,5), suelos calizos (pH del orden de 8,5), suelos con
yeso Yy sin sales mas solubles (pH del orden de 7,8) y suelos alcalinos
(pH de 10-12).

¢ Los suelos fuertemente &cidos, con pH < 5,5 presentan acidos mi-
nerales libres, aluminio ocupando las zonas de intercambio de los
suelos, bajo contenido en cationes divalentes (como calcio o mag-
nesio) y escasa actividad bacteriana. Los rendimientos de cultivos en
dichos suelos se reducen, ya que las formas solubles del aluminio
inhiben el desarrollo radicular, interaccionan con el fésforo y afec-
tan a la translocacion de otros nutrientes, pudiendo aparecer de-
ficiencias en calcio, potasio, nitrdgeno, magnesio, molibdeno, fosfo-
ro y azufre y sintomas de toxicidad por aluminio y manganeso.

« Los suelos con pH entre 5,6 y 7,3, son los adecuados para la mayoria
de los cultivos, con maxima disponibilidad de nutrientes.

¢ Los suelos calizos (pH entre 7,4 y 9), presentan altos contenidos en
carbonato célcico, aunque en suelos con pH de 9 estos valores podrian
deberse a carbonatos de magnesio, si no hay sodio. Los cultivos
pueden mostrar clorosis férrica debido a los bicarbonatos.
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¢ Los suelos con pH > 9 presentan altos contenidos en carbonato sédi-
co y elevado porcentaje de sodio intercambiable, muy mala estructura
y baja conductividad hidraulica. Su actividad microbiana es escasa.
Los cultivos en dichos suelos pueden presentar toxicidad por sodio y
boro y deficiencia en micronutrientes por su baja disponibilidad (ex-
cepto en molibdeno).

d. Materia organica

La materia organica es la reserva edéfica organica del carbono. Esta
compuesta principalmente por carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno vy,
en menor proporcion, por azufre, fésforo, molibdeno y otros elemen-
tos. Segun Labrador (2012), “la materia organica del suelo es el material
organico de origen biolégico, que procede de alteraciones bioquimicas
de restos de animales, plantas y microorganismos, y de compuestos
procedentes del metabolismo vegetal y microbiano. Puede encontrarse
en el interior de los agregados y en la solucién del suelo, acumulandose
en la superficie y a lo largo del perfil. Presenta distintos estados de trans-
formacion y estabilizacion derivados de la dindmica del medio vivo, de las
interacciones con el medio mineral, de los factores ambientales, del tipo
de suelo y de las practicas de manejo”.

Clasificacion de la materia organica MO:

Desde el punto de vista dinamico, la MO puede clasificarse como:

a. MO viva: formada por la biomasa macro y microbiana y las raices. Los
organismos son componentes y al mismo tiempo participan en la
descomposicién y transformacién de los restos organicos. Es biodispo-
nible, muy activa y mas facilmente mineralizable (degradable).

b. MO no viva: formada por i) la fraccién no humica: constituida por com-

ponentes organicos en proceso de descomposicion. Esta sujeta a la
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actividad biolégica y asociada a los macroagregados. Es bioquimicamen-
te identificable y facilmente biodegradable; ii) la fraccion himica: cons-
tituida por macromoléculas complejas que son resultado de los procesos
de humificacion, denominadas sustancias humicas. Forman parte inte-
gral del suelo y no pueden ser separadas por medios mecanicos.

Funciones de la MO en el suelo

« Propiedades fisicas: los componentes organicos i) intervienen en la
formaciéon y estabilizaciéon de los agregados del suelo, mediante
macromoléculas organicas permanentes o productos microbianos y de
las plantas como gomas formadas por polisacéaridos, raices finas,
micelios de hongos, hemicelulosas o sustancias himicas; ii) las sus-
tancias humicas aumentan la capacidad de retencién de agua del
suelo; iii) elevada porosidad y conductividad hidraulica; iv) menor
riesgo de sellado y encostramiento superficial y, por tanto, de esco-
rrentia superficial y erosion hidrica; v) temperatura mas estable a lo
largo del afio.

« Propiedades quimicas: las sustancias humicas, dada su carga eléc-
trica y elevada superficie especifica, i) actian como almacén de nu-
trientes, ya que intervienen en los procesos de intercambio catiénico
con los cationes de la fase liquida del suelo; ii) actia como filtro de
moléculas contaminantes, como metales pesados en la solucion del
suelo, compuestos organicos de baja solubilidad como muchos
herbicidas; iii) aumentan la capacidad amortiguadora del suelo frente
a cambios de pH y de concentraciones en la solucién del suelo, dada
la carga variable las sustancias himicas.

« Propiedades biolégicas: la materia organica del suelo (MOS) es la
fuente de alimento y energia (carbono) para la fauna del suelo vy,
al mineralizarse, de nutrientes para las plantas. Contiene sus-
tancias organicas de uso y actividad bioldgica-funcional que con-
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trolan las relaciones entre los organismos del suelo, o entre éstos
y las raices. La relacion Carbono organico total/Nitr6geno total (re-
lacion C/N) de la MOS es un indicador de su calidad, ya que los
microorganismos del suelo necesitan una relacion C/N en torno a
24. Valores por encima de este nivel resultaran en un déficit
temporal de nitrégeno (inmovilizacion) y aquellos con una relacién
C/N menor resultarian en un superavit temporal de nitrégeno (mi-
neralizacion).

La capacidad del suelo para almacenar nutrientes, retener la humedad,
mitigar la produccion de gases de efecto invernadero, resistir la degrada-
cion fisica, quimica y bioldgica, y actuar como un medio idéneo para la
productividad, dependen de la calidad y cantidad de la materia organica
del suelo.

e. Elementos contaminantes del suelo

Pueden ser compuestos inorganicos (metales pesados, no metales, sales,
deposiciones acidas desde la atmdsfera, etc.) u organicos (residuos or-
ganicos animales o humanos, agroquimicos y sus productos de degra-
dacidn, petréleo, etc.), introducidos de forma incontrolada en el suelo por
la accion del hombre.

Su comportamiento en el suelo (movilidad, acumulacion, degradacion,
etc.) va a depender del pH, potencial redox, contenido en componentes
adsorbentes (arcillas y componentes organicos) con los que pueda for-
mar complejos.

Efectos:

¢ Inhiben el crecimiento de las plantas.

* Resultan toxicos para la fauna del suelo.
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« Tienen un gran alcance por su introduccion en la cadena trofica de-
bido a cosechas contaminadas y al contaminar otros nichos ecol6-
gicos como aguas freaticas o superficiales.

2.2.3. Indicadores bioldgicos

El suelo, ademas de ser soporte y fuente de nutrientes para las plantas,
debe reunir las condiciones adecuadas para que la vida del suelo pueda
habitar en él y desarrollar su actividad correctamente. La presencia y acti-
vidad de los organismos del suelo es determinante para el mantenimiento
de la fertilidad del mismo, mejorar su productividad y asegurar su calidad.

Las funciones esenciales para los ecosistemas que desempefian los di-
ferentes tipos de organismos del suelo son:

« Mantenimiento de la estructura.

» Regulacién de la dinamica del agua.

e Intercambio de gases con la atmosfera y secuestro de carbono.
¢ Eliminacion de compuestos toxicos.

» Dinamica de los nutrientes.

« Dinamica de la materia orgéanica.

e Supresién de plagas y enfermedades.

« Relacién simbidtica y asimbiética con las raices de las plantas.

« Control del crecimiento vegetal.
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Los indicadores biolégicos propuestos permiten evaluar de una manera
sencilla diferentes aspectos del suelo, no solo los que hacen referencia a
los organismos del suelo y sus funciones sino también a los aspectos fisi-
cos y quimicos del mismo pudiendo informarnos sobre la incidencia que
las practicas agricolas tienen sobre la calidad del suelo.

a. Lombrices

Las lombrices son uno de los macroorganismos mas estudiados a nivel
mundial para evaluar la calidad y salud del suelo. Las mismas se pue-
den desarrollar a diferentes niveles del suelo y sus poblaciones pueden
variar con las caracteristicas del sitio (disponibilidad de nutrientes y
condiciones del suelo), con la estacién del afio y con las especies de
lombrices involucradas. Las poblaciones son altamente variables en
espacio y tiempo, de ahi que sea importante evaluarlas varias veces y
siempre en las mismas épocas del afio, preferentemente en primavera
y otoiio.

Se pueden distinguir, a grandes rasgos, tres tipos de lombrices:

« Epigeas: se alimentan de restos de plantas que estan sobre la superficie
del suelo o dentro de las capas de restos vegetales, raramente forman
galerias 0 madrigueras y son de tamafio pequefio a mediano, suelen

tener un color rojizo, también denominadas del estiércol o del compost.

« Endogeas: son comedoras de suelo, forman amplios sistemas de galerias
horizontales y pueden ser pequefias o grandes.

¢ Anécicas: se alimentan de restos de plantas y suelo, viven en galerias
verticales y son de gran tamafio.

Las lombrices son consideradas como constructoras de la estructura del
suelo y en general mejoran la calidad del mismo porque:
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¢ Incrementan la disponibilidad de nutrientes.
e Aceleran la descomposicion de la materia organica.

¢ Mejoran la porosidad, capacidad de infiltracién y ayudan a la formacién
de agregados del suelo, aliviando los problemas de compactacion.

¢ Sus redes de canales favorecen la penetracion de raices, agua, aire,
nutrientes y otros organismos.

¢ Introducen en profundidad materia organica

Las poblaciones de lombrices pueden verse afectadas por diferentes
factores:

e Laboreo: el laboreo puede llegar a matar hasta el 25% de las lombrices.

« Temperatura: la temperatura éptima oscila, para lombrices, entre 10°C
y 20°C; el rango superior letal es de 25°C a 35°C.

e Textura: suelos de texturas medias son mas favorables para las
lombrices que suelos arenosos o arcillosos.

e ElpH: la mayoria de las lombrices viven en suelos con pH entre 5y 7,4.

¢ Alimento: la calidad y cantidad de alimento (materia organica) afecta
la distribucion y abundancia de lombrices.

< Disturbacion del suelo: las poblaciones de lombrices en general son
mayores en suelos no disturbados.

« Humedad del suelo: restricciones de humedad del suelo generalmente
determinan la distribucion de las lombrices y su actividad.
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» Agroquimicos: la mayor parte de herbicidas en base a triazina son
ligeramente téxicos. Los fungicidas, los insecticidas, concretamente los
organofosforados y la mayoria de los insecticidas basados en carba-
mato, y los nematicidas, son téxicos para las lombrices. Ademas, el uso
regular de sulfato de amonio y amoniaco anhidro, y de urea recubierta
con sulfato, hace decrecer las poblaciones de lombrices.

b. Plantas bioindicadoras

El estudio de las plantas bioindicadoras nos da una informacién sobre el
estado del suelo donde crecen en un momento dado. Este método esta
basado en que la mayoria de las especies vegetales necesitan unas
condiciones ambientales y de suelo precisas para asegurar su germina-
cion y crecimiento. Estas condiciones son conocidas por el estudio del
biotopo primario (zonas donde dichas plantas crecen de forma natural
sin la intervencién del hombre). La presencia de ciertas especies en las
parcelas agricolas puede darnos una informacion relevante sobre el
estado de nuestro suelo, indicandonos si el suelo es calcareo, &cido,
salino, si hay compactacion, si existe anaerobiosis (falta de oxigeno), la
riqgueza en ciertos nutrientes, etc. Para identificar las especies de plan-
tas silvestres que crecen en nuestra parcela nos puede servir una guia
botanica. Ademas de tener en cuenta las especies encontradas y su
abundancia, es importante fijarse en el estado del suelo (textura, hume-
dad, color, compactacion, etc.) y todas aquellas observaciones de la
parcela que puedan ser Utiles. La informacién que nos pueden aportar
estas plantas conviene que sea contrastada con los resultados obteni-
dos del estudio de otros indicadores del suelo y de los andlisis fisico-
guimicos del mismo, ya que no siempre la informacion que obtenemos
de estas plantas es consistente. Dicha informacién contrastada puede
servirnos para mejorar o corregir ciertas practicas agronéomicas.

Algunos ejemplos de la relacion entre las plantas, que se encuentran de
forma natural, y la informacidn que nos puede indicar del suelo son:
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¢ Acerilla (Oxalis sp.) se encuentra en suelos desnudos, muy labrado y
con mala estructura.

* Verdolaga (Portulaca oleracea L.), se encuentra en suelo salinos ricos
en nitrégeno.

e Cenizo (Atriplex patula L.) y Fumaria (Fumaria officinalis L.),
se encuentran en suelos con buena estructura y ricos en nitrégeno.

« La ortiga (Urtica dioica L.), se encuentra en suelos con abundante
materia organica ricos en nitrégeno, fésforo y potasio.

e El helecho (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), la acedera (Rumex acetosa
L.), el brezo (Erica arbdrea L.), el castafio (Castanea sativa Mill.) o la
retama negra (Cytisus scopatrius (L.) Link) pueden encontrarse en sue-
los acidos.

e La mostaza (Sinapsis alba L.), la magarza (Matriarca recutita L.)
y la amapola (Papaver rhoeas L.) indican suelos calcareos ricos

en humus.

e El cartamo silvestre (Centaurea jacea L.) y la zanahoria (Daucus ca-
rota L.) son tipicos de suelos calcareos.

« Lacolade caballo (Equisetum arvense L.) y la menta (Menta arvensis
L.) se encuentran en suelos himedos poco aireados.

2.2.4. Indicadores de productividad en
los cultivos

El descenso del rendimiento de los cultivos puede ser un indicativo de
la degradacioén de la tierra, pero no es el Unico factor determinante, ya
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gue también influye el clima, la calidad de la semilla, la incidencia de
plagas y enfermedades, el manejo del cultivo, etc. Incluso con indices
de degradacion del suelo crecientes, los rendimientos pueden mante-
nerse o aumentar al aplicarse practicas de cultivo que, inicialmente
enmascaran el problema, como el cambio a especies o variedades
dentro de la misma especie mas tolerantes a procesos de degrada-
cion, intensificacion de la produccion afiadiendo fertilizantes e imple-
mentacién de sistemas de riego. Por tanto, para asociar las pérdidas
de productividad a la degradacion del suelo, habria que tener estos
aspectos en cuenta.

Los sintomas en cultivo asociados a procesos de degradacion y pérdida
de calidad del suelo, pueden ser:

e Aparicion de rodales de menor crecimiento y/o con sintomas de
carencias.

* Reduccién del diametro del tallo en cultivos horticolas.

e Menor altura de plantas (teniendo como referencia plantas de la
misma variedad).

¢ Desarrollo radicular pobre.
e Disminucion del nimero de espigas por superficie (en cereales), nu-
mero de flores por planta o numero de flores por inflorescencia (segun

la especie de la que se trate).

« Reduccién del tamafio o el calibre de los frutos cosechados y dismi-
nucion de la produccion de biomasa.

¢« Aumento de la presencia de las plagas y las enfermedades en
el suelo.
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2.3. Evaluacion mediante
métodos analiticos

2.3.1. Indicadores de suelo que se deter-
minan especificamente en laboratorio

A pesar de que la evaluacién visual del suelo nos da mucha informacién
sobre sus caracteristicas fisicas, quimica y biolégicas, la toma de decisio-
nes sobre ciertos aspectos relacionados con el manejo del suelo (por
ejemplo, el tipo de fertilizante a usar en funcién de las carencias del suelo
o la cantidad de fertilizante) hace necesario realizar un analisis cuantitativo
de los suelos, a fin de conocer de manera precisa sus caracteristicas fisi-
cas, quimicas o biolégicas. En todo caso, el analisis de laboratorio debe
ser en todos los casos un complemento de la observacion visual del suelo.

a. Determinaciones fisico-quimicas

e Contenido en agua util o disponible: el suelo es el principal suminis-
trador de agua para las plantas, por su capacidad para almacenarla e ir
cediéndola a medida que lo requieren. Pero no toda el agua que hay en
un suelo puede ser absorbida por las plantas ya que, cuando hay esca-
sez, las moléculas de agua estan tan fuertemente unidas a las particu-
las del suelo que las raices no pueden absorberla. El agua Util, es aquella
cantidad de agua que puede ser almacenada en el suelo y que puede
ser aprovechada por las raices de las plantas permitiendo el crecimiento
normal de estas. El contenido de agua Util de un suelo va a depender de
su textura, profundidad, densidad o concentracion de materia orgénica.

e Textura: aunque existen métodos visuales para poder saber la textura de
un suelo, es necesario su analisis en el laboratorio para poder conocer la
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proporcion de las diferentes particulas del suelo (arena, limo y arcilla). Cono-
cer la clase textural del suelo nos permite poder saber el comportamiento
del mismo frente al laboreo, las relaciones agua-suelo que se dan en él, etc.

e Capacidad de intercambio catiénico (CIC): las particulas mas finas del

suelo (arcillas, humus, oxidos hidratados de hierro, manganeso y
aluminio) poseen cargas eléctricas en su superficie que les permiten re-
tener de forma reversible cationes (iones con carga positiva) del suelo
(K+, Ca,*, Mg,*, etc.). Por ejemplo, la CIC de la arena es de 0 cmol(+)/kg,
mientras que la de la materia organica esta entre 100-300 cmol(+)/kg.

La CIC de un suelo, ademas de la composicion del mismo, también
esta influenciada por otros factores como el pH (a pH acidos las cargas
predominantes en la disolucién del suelo son mayoritariamente positi-
vas, mientras que a pH basicos son negativas).

Cuanto mayor sea la capacidad de intercambio catiénico de un suelo me-
jor sera el desarrollo de la estructura de este y de los agregados del suelo,
mayor sera la disponibilidad de nutrientes para las plantas, se incrementa
la capacidad del suelo para retener elementos contaminantes, etc.

b. Determinaciones biolégicas

* Respiracién de los microorganismos del suelo: consiste en determinar la

emisién de CO, desde el suelo, que se relaciona con la actividad metab6-
lica de los organismos del mismo. A mayor valor de CO,, mayor contenido
en microorganismos.

« Micorrizas: es la simbiosis entre las raices de las plantas y los hongos

formadores de micorrizas arbusculares. Esta union conduce a una mejora
del crecimiento y del estado nutricional del vegetal, ya que el micelio ex-
terno de los hongos micorricicos mejora la absorcion de fésforo (mayorita-
riamente en el suelo en forma no disponible para las plantas), nitrato,
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amonio y micronutrientes, transfiriéndolos a las especies vegetales con
las que se asocia.

Las plantas micorrizadas presentan mayor desarrollo radicular, tamafio
y tasa fotosintética que las no micorrizadas. Ademas, los hongos mi-
corricicos protegen a las plantas frente a la sequia, salinidad, contami-
nacién por metales pesados, incrementa su resistencia frente a plantas,
enfermedades y parasitos, mejora la estructura y estabilidad del suelo
y son capaces de interaccionar con otros microorganismos de la ri-
zosfera (por ejemplo, bacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico).

En Canarias, se han desarrollado trabajos en suelos de tomate, vifia 'y
platanera utilizando los hongos formadores de micorrizas como bioin-
dicadores de la calidad de los suelos.

e Anadlisis de los microorganismos: Los microorganismos del suelo estan
involucrados en todas las actividades que ocurren en él (ciclo del carbono,
degradacion de la materia organica, desarrollo de las raices, etc.). Por
tanto, el estudio de la abundancia, actividad y biodiversidad taxonémica,
metabdlica, funcional o genética de los microorganismos (bacterias, ac-
tinobacterias, arqueobacterias, hongos filamentosos y microorganismos
enddfitos), ofrece una valoracion integrada de la salud del suelo.

2.4. Evaluacion mediante
analisis de imagen

Andlisis de imagen mediante satélite, camaras térmicas y multies-
pectrales.

La evaluacion mediante analisis de imagen se realiza a través de la sen-
sorizacion remota, la cual hace uso de un conjunto de sensores y equi-
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pos de transmision, asignados en aeronaves, naves espaciales u
otras plataformas, cuyo objetivo es captar los eventos y procesos que
ocurren en la superficie terrestre, derivados de la respuesta de la radia-
cion electromagnética asi como de las sustancias presentes en las su-
perficies estudiadas.

La principal ventaja del uso de la sensorizacion remota se refiere a su al-
cance en el proceso de monitoreo, gracias a la posibilidad de cubrir
grandes areas con un costo relativamente bajo, permitiendo también
el estudio de los cambios temporales que ocurren en el medio ambiente.

Gracias a las innovaciones tecnoldgicas de las Ultimas décadas, ya es
una realidad el uso de vehiculos aéreos no tripulados o drones, dotados
de camaras comunes (RGB), multiespectrales, térmicas e hiperespectra-
les, que captan la informacion espectral mucho més alla de la capacidad
del ojo humano, permitiendo los mas diversos analisis. Existen innume-
rables posibilidades de uso agricola/ambiental de las imagenes resul-
tantes del uso de drones, como la deteccidn de deficiencias hidricas y
nutricionales en los cultivos agricolas, incidencia de plagas y enferme-
dades y cambios en la fisiologia de las plantas.

En el ISOPlexis — UMa han utilizado la sensorizacién remota para verificar
la recuperacion de la vegetacion nativa en un area degradada con la apli-
cacion de diferentes materias organicas en el suelo (compost, lodos de
depuradora y biochar). Los indices de vegetacion obtenidos mediante
camaras acopladas a un dron, se han relacionado con la produccién de
biomasa y la mejora de los parametros de calidad del suelo en las areas
de estudio. Se determind el indice de Vegetacion Diferencial Normalizado
(NDVI, de sus siglas en inglés), alcanzando mayores valores en las parce-
las con las enmiendas orgénicas en relacion con el control, estando los
efectos de la aplicacion de biochar en vias de estudio.
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Manual tecnico

3. Practicas de manejo
para la sostenibilidad de
los suelos

A través de las practicas agricolas convencionales (laboreo
tradicional, quema de rastrojos, uso continuado de herbici-
das y otros agroquimicos para el control de plagas y en-
fermedades, fertilizacion inadecuada, falta de aporte de
materia organica, monocultivo, etc.), se ha favorecido la
degradacion y erosion de los suelos.

Las practicas de manejo para la sostenibilidad de los sue-
los buscan prevenir la degradacion de los mismos y la
recuperacion de las propiedades fisico-quimicas y bio-
I6gicas mediante modificaciones en las labores cultura-
les, que garanticen una produccion agricola sostenible.



3.1. Practicas sostenibles de
manejo de cultivos

Entre las diferentes practicas sostenibles de manejo de cultivos pode-
mos encontrar:

3.1.1. Laboreo

El laboreo se puede definir como “una técnica de cultivo que nos
permite mantener el suelo desnudo mediante una sucesion de inter-
venciones mecanicas y cuyo objetivo es remover el suelo para eli-
minar la vegetaciéon espontanea”. El laboreo tiene como finalidad
dejar el terreno en unas condiciones adecuadas para la siembra y el
trasplante. En funciéon de su grado de profundidad, nos podemos
encontrar con tres tipos de laboreo: tradicional, minimo laboreo o el
no laboreo.

1. El laboreo convencional conlleva la inversién de las capas del suelo,
mediante el uso de arados de vertedera o de discos, para enterrar la
vegetacién espontanea o los residuos de la cosecha anterior (labor
primaria). Posteriormente se llevan a cabo otras labores secundarias
gue preparan las capas mas superficiales para la implantacién del
nuevo cultivo. La profundidad de labor esta entre los 30-40 cm. Sin
embargo, este sistema de labranza afecta a todo el perfil del suelo,
destruyendo los agregados y la estructura de este, ademas de ace-
lerar la tasa de descomposicion de la materia organica (aumenta la
pérdida de carbono, disminuyendo la fertilidad, y afecta nega-
tivamente al desarrollo de la fauna del suelo). Por ello, hoy en dia,
para evitar ese efecto nocivo se aconseja usar otras técnicas de
laboreo menos agresivas con el suelo, como son el laboreo de con-
servacion y el no laboreo.
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2. Minimo laboreo o laboreo de conservaciéon, consiste en alterar de
forma vertical el perfil del suelo, pero sin voltearlo, mediante una labor
primaria con un arado tipo “chisel”, evitando asi el riesgo de erosion.
Los residuos quedan incorporados a una profundidad entre 15-20 cm.

El laboreo minimo se puede realizar de tres maneras diferentes:

— En banda: se remueven solamente los surcos de 5 a 20 cm, que
serd donde se colocaran las semillas, dejando el suelo entre los
surcos sin remover y cubierto de residuos organicos. Sistema
especialmente util para los suelos frios y humedos, debido a que
los surcos ofrecen un ambiente mas céalido y con mejor drenaje a
las plantulas.

— En caballones: los caballones pueden ser estrechos o anchos y los
surcos pueden ser paralelos a las lineas de contorno o con una
ligera pendiente (dependiendo de si el objeto es drenar el exceso
de humedad o conservar la humedad). Es menos conservador que
el de bandas.

— \Vertical: se remueve, de forma circular, sola-mente el suelo alrede-
dor del lugar donde ira la semilla, dejando sin remover el espacio
entre los circulos. Este tipo de laboreo favorece el movimiento del
agua en el suelo y un crecimiento de la raiz a mayor profundidad.
Se recomienda para cultivos que tienen que tener un marco de
siembra amplio como sandia, boniato, frutales, etc.

3. No laboreo o siembra directa, en este tipo, tras la cosecha sus rastrojos
se dejan en la parcela y la siembra se realiza directamente sin necesi-
dad de preparacion mecanica o alteracion de los suelos, simplemente
abriendo una pequefia franja donde se depositan las semillas o plantu-
las. La lucha contra las malas hierbas se consigue mediante control
guimico o manual, cuando es necesario, y se mantiene el rastrojo para
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el control de la erosion. Es util en suelos de textura gruesa (arenas y
gravas) y suelos bien drenados, porque son menos susceptibles a la
compactacion.

Las ventajas del minimo laboreo y no laboreo son:

— Protege la humedad del suelo. Al disminuir la evaporacion en la
capa superficial y aumentar la infiltracion se aumenta la hume-
dad de la capa arable, lo que favorece la germinacion y desarro-
llo del cultivo.

— Mejora el microclima del suelo al amortiguar el calor y la radiacion
del ambiente, regulando su temperatura.

— Protege la estructura del suelo.
— Previene y disminuye la erosion del suelo.

— Aumenta la materia organica del suelo, y por ende la fertilidad, al
disminuir su tasa de descomposicion.

— Mejora de la estructura del suelo por estimulacion de la actividad
biolégica del suelo (aumenta la microfauna, acaros, lombrices, etc.)
gue promueve, por ejemplo, la formacion de agregados del suelo.

3.1.2. Enmiendas organicas

La aplicacion de enmiendas organicas al suelo (estiércol, compost,
biochar, etc.) mejora las propiedades fisico-quimicas y biol6gicas del
suelo que determinan su fertilidad y la diversidad y crecimiento de las
diferentes organismos que viven en él (bacterias, hongos, invertebra-
dos y plantas).
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Entre las acciones mas importantes de estas enmiendas en el sue-
lo destacan:

* Incremento del agua util en el suelo favoreciendo la germinacion. La
incorporacion de materia organica al suelo favorece la formacién de
agregados estables que incrementa la aireacion, la capacidad de infil-
tracion y retencion hidrica y porosidad del suelo.

* Prevencioén de los procesos erosivos.

¢ Fuente de nutrientes como N, Py K, que son liberados de forma progre-
siva (debido a su descomposicion). Ademas, se favorece la retencion de
ciertos nutrientes debido a su alta capacidad de intercambio catiénico.

e Capacidad de amortiguar las variaciones del pH del suelo.

« Reserva de Cy de energia para los microorganismos del suelo.

« Disminuye la incidencia de plagas y enfermedades en el suelo al favo-
recer el desarrollo de la flora microbiana).

* Promueve el desarrollo de raices.

La materia organica usada como enmienda puede proceder de resi-
duos vegetales o animales (que pueden ser usados directamente o
tras ser transformados) o de los productos obtenidos tras su transfor-
macion (principalmente mediante procesos de compostaje, vermicom-
postaje y pirdlisis).

* Residuos agricolas: procedentes de restos de cosechas.

¢ Residuos agroalimentarios: compuesto por los restos de frutas y ver-
duras y residuos de su procesado (ej: huesos, pieles, cascaras de fru-
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tos secos, residuos de almazara, etc.), y que se caracterizan por su
elevado contenido en materia organica y nutrientes.

Residuos ganaderos: compuestos por los residuos liquidos o sélidos
procedentes del ganado (estiércoles y purines). Son ricos en compues-
tos organicos solubles.

Compost: Es un producto organico quimicamente estable y libre de patége-
nos con propiedades similares al humus. Posee un aspecto terroso y aroma
a tierra mojada. Se obtiene a través de la descomposicion de materiales
organicos biodegradables (restos de plantas y frutas, estiércol, césped,
etc.) mediante un proceso estrictamente biooxidativo (es decir, en pre-
sencia de oxigeno) y termdfilo (alta temperatura) llevado a cabo por micro-
organismos. Se utiliza como abono del suelo 0 como sustrato para cultivo.

Vermicompost: El vermicompost, también llamado lombricompost,
compost de lombriz 0 humus de lombriz, es un producto organico obte-
nido a través de una técnica denominada “vermicompostaje”, la cual
consiste en un proceso de biooxidacién, degradacion y estabilizacion
de la materia organica mediante el empleo de lombrices de tierra y mi-
croorganismos. La lombriz al alimentarse de los materiales organicos
y, en combinacion con los microorganismos, los convierte en un pro-
ducto estable con excelentes cualidades como fertilizante.

En experimentos realizados en el ICIA, donde se procedié a la aplicacién
de composty de vermicompost, de forma directa y en forma de sustancias
humicas solubles (té de compost) al suelo, se observé una mejora tanto de
las propiedades quimicas (fertilidad, retencién de agua) como biologicas
(aumento de la comunidad microbiana) del suelo tras su aplicacion.

Biochar o biocarbén: producto que se obtiene de los materiales organicos
tras un proceso de pirdlisis a altas temperaturas (entre 350-800°C) en
ausencia o muy baja concentracion de oxigeno.
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Aunque las propiedades del biochar obtenido van a depender de su ma-
terial de partida, tiempo de pirdlisis o0 temperatura alcanzada, las caracte-
risticas comunes que posee cualquier biochar son: i) alto contenido en
carbono estable, poco disponible para los microorganismos (puede per-
manecer en el suelo durante cientos de afios sin ser degradado, ayudan-
do a disminuir las emisiones de CO, a la atmdsfera); ii) bajo contenido
de nitrégeno; iii) pH alcalino; iv) baja densidad, v) alta porosidad; vi) gran
superficie especifica. El biochar tiene una alta capacidad de adsorcién
gue favorece la retencion tanto de nutrientes como de agua en el suelo
(evitando su lixiviado hacia zonas mas profundas del suelo) y sirve de
habitat para los microorganismos del suelo.

En experiencias realizadas en el ICIA con biochar obtenido de hojas de
palmera, se observé que la cantidad de agua util de un suelo agricola
aumentaba tras la incorporacién de biochar al mismo, y que su aplica-
cidn mejoro algunos indicadores bioldgicos del suelo.

Sin embargo, aunque la aplicacion de biochar eleva la relacién C/N del sue-
lo, este no aporta nutrientes al mismo. Por ello, para proporcionar dichos
nutrientes al suelo, se requiere la mezcla de biochar con materiales ricos en
nutrientes (proceso denominado pre-carga) antes de su aplicacion al suelo.
En este sentido, la pre-carga se puede realizar tanto con fertilizantes sintéti-
cos, como fertilizantes organicos (compost, vermicompost, estiércol, etc.) o
lixiviados de diferentes procedencias (por ejemplo de vermicompostera).

Para ver el proceso de compost, vermicompost y biochar, visite:

vercochar.com/documentos/ y vercochar.com/videos/

3.1.3. Abonos verdes

Los abonos verdes son cubiertas vegetales espontaneas o de se-
millas seleccionadas y sembradas, que se cortan y se entierran en
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el mismo lugar donde han sido sembradas, antes de la floraciéon o
en floracion.

Las especies elegidas como abono verde, deben cumplir unas cualidades:
« Tener ciclos cortos.

e Aportar abundante materia organica.

« Poseer una relacion C/N adecuada.

« Ser fijadoras de nitrdgeno para enriquecer el suelo (muchas son legu-
minosas).

¢ Reducir el desarrollo de adventicias.
e Poseer capacidad para formar micorrizas.

Entre las especies mas utilizadas como abono verde estan las legumino-
sas, junto con gramineas y cruciferas.

El abonado en verde incrementa la actividad microbiana del suelo y me-
jora su estructura. Entre los efectos mas importantes destacan:

» La mejora de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo: aumento de
la formacién de los agregados y de la porosidad, disminucién de la
densidad aparente, favorece la capacidad de retencion de agua y de
infiltracion, protegen al suelo frente a la erosion, etc.

e Activan los procesos biolégicos en el suelo: los productos exudados
por las raices y su accidon mecanica, propician la mineralizacion del hu-
mus. Al descomponerse la masa radicular se favorece la aparicién de
humus joven.
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¢ Enriquecen el suelo con elementos nutritivos: las leguminosas favo-
recen la fijacién del nitrégeno, las cruciferas son capaces de recuperar
el potasio de zonas profundas e incorporarlas a la zona rizosférica tras
su muerte, se evita la lixiviacion de elementos fertilizantes, etc.

¢ Algunas especies usadas como abonos verdes contienen sustancias
alelopaticas (como, por ejemplo, acidos) que pueden limitar el creci-
miento de maleza, de nematodos patdgenos; también pueden solubili-
zar elementos como hierro y fosforo haciéndolos disponibles para las
raices, etc.

Ademas, el uso de abonos verdes tiene también una ventaja econdémica ya
gue se eliminan los costes asociados a su transporte y gestion fuera de la fin-
ca, es mas barato que otros abonos, se evitan los gastos de deshierbe, etc.

3.1.4. Cubiertas vegetales

La cubierta vegetal consiste en el recubrimiento de la superficie del suelo
con material vegetal (vivo o muerto) de forma permanente. El suelo, al te-
ner una cubierta de manera continua va a tener una serie de ventajas
con respecto a los suelos desnudos, como son:

e Estar menos expuesto a la influencia directa del sol (disminuye la
temperatura y la evapotranspiracion del agua), del viento y del agua
(disminuyendo su degradacion por erosion).

« Mayor tasa de infiltracion de agua, por el efecto combinado del sistema
radicular y la cobertura vegetal. Esto junto a la disminucién de la eva-
potranspiracion aumenta la retencion de humedad en el suelo.

Ademas, si la cubierta se hace con material vivo, plantas como por ejem-

plo avena y cebada, o0 manteniendo la vegetacién espontanea, se va a
favorecer la actividad bioldgica del suelo (al servir las plantas de fuente
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de alimento, habitat para los organismos del suelo, etc.) y permiten el desa-
rrollo de organismos beneficiosos para el control de plagas, disminuyen-
do la necesidad de plaguicidas.

Si la cubierta vegetal implantada se realiza con especies de la familia de
las leguminosas (por ejemplo, la arveja) ademas de los beneficios ante-
riores, también se promueve la fijacion biolégica de nitrégeno atmosfé-
rico el cual queda disponible para las raices de las plantas.

El uso de cubiertas de material organico muerto (paja, pinocha, corteza
de arboles, etc.) se denomina acolchado o mulch y entre sus ventajas
destaca que su implementacion es sencilla (no requiere de conocimien-
tos especializado), su obtencién es facil mediante material a nivel local ',
aunque la materia organica de un acolchado tarda mas en descomponer-
se en comparacion con aquella incorporada al suelo, produce un aumen-
to en el contenido de materia organica en el mismo.

3.1.5. Rotacion de cultivos

Técnica consistente en la siembra en un mismo terreno de diferentes
especies, que se realiza de forma sucesiva y en una secuencia determi-
nada. La finalidad de la rotacion de cultivos es el desarrollo de sistemas
de produccion mas diversificados que ayudan a mantener la fertilidad del
suelo consiguiendo, ademas, reducir los procesos de degradacion de
suelos por erosion.

Durante la rotacion se deben realizar periodos de descanso (puede durar
de 1 a 2 afios) para que el suelo recupere su capacidad de produccion
(el conocido como barbecho), aunque no siempre es necesario si se rea-
liza una buena planificacién de la rotacion. Algunas recomendaciones
para la eleccion de las especies a introducir en una rotacion son: i) que
sean de familias botanicas distintas: ii) con sistemas radiculares diferen-
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tes para que exploren distintas zonas del perfil del suelo; iii) introducir algu-
na leguminosa: iv) combinar plantas exigentes en materia organica y que
admiten la materia organica fresca o0 menos descompuesta con plantas
menos exigentes y que necesitan la materia organica mas descompuesta.

Los beneficios que se obtienen con la rotacion de cultivo son, entre otros:

« Una mejor distribucion de los nutrientes en el perfil del suelo ya que las
raices alcanzan diferentes profundidades.

¢ Ayuda a disminuir la presencia de hierbas adventicias, plagas y enfer-
medades (rompe sus ciclos bioldgicos al faltar las plantas que le sirven
de hébitats), lo que se traduce en un menor uso de fitosanitarios y pre-
vencion de la problematica de contaminacién de suelos.

* Al mejorar la fertilidad del suelo se incrementa el rendimiento de los
cultivos, ademas de reducir las necesidades de fertilizantes sintéticos.

3.1.6. Barreras vivas

Siembra en hileras de vegetacion, principalmente arboles y/o arbustos
preferentemente adaptados a la zona y de crecimiento limitado y a dis-
tancias relativamente cercanas, con el fin de controlar la erosion del suelo.
Se realiza principalmente en laderas y las plantas usadas pueden ser pas-
tos, leguminosas arbustivas (favorece la fijacién de nitrdgeno), plantas
medicinales y con flores (aumenta la presencia de polinizadores en la
zona y el establecimiento de fauna auxiliar), etc.

Los principales beneficios de la implantacion de barreras vivas son:
< Disminuyen la velocidad del agua de lluvia y retienen los sedimentos

gue son arrastrados, ayudando a modificar la pendiente mediante la
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formacion de terrazas naturales. Todo ello se traduce en una disminu-
cion de la pérdida del suelo y de la fertilidad del suelo.

* Reducen la velocidad del viento y, por tanto, los riesgos de erosion
disminuyendo la evapotranspiracion.

« Aumentan la diversificacion de los agroecosistemas.

« Disminuyen la incidencia de plagas y por tanto el uso de insecticidas y
fungicidas, pues constituyen barreras fisicas para poblaciones inmigrantes
de plagas, a la vez que ofrecen servicio de refugio y alimentacién a po-
blaciones de reguladores naturales, en especial parasitoides y predadores.

« Requieren poco mantenimiento. Pero en el caso de tener que realizar
podas de mantenimiento, los restos vegetales son fuente de materia
organica que se pueden incorporar al suelo.

e Controlan el movimiento de animales y humanos, protegiendo a los
cultivos del pisoteo de los animales.

3.2. Practicas sostenibles en
funcion del tipo de suelo

3.2.1. Suelos salinos, sédicos y
salino-sédicos

La salinidad es una de las causas més importantes de estrés agricola, li-
mitando la produccién de los cultivos en las regiones aridas y semiaridas,
debido a un contenido de sal en el suelo alto y precipitaciones insuficien-
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tes para su lixiviacion. Méas del 10% de la superficie terrestre (1.000 millo-
nes de hectareas) se ve afectada por salinidad.

La presencia de las sales en los suelos salinos afecta a la actividad microbia-
na del suelo y a la asimilacion de nutrientes por las plantas, con efectos nega-
tivos en su desarrollo vegetativo por disminucion del crecimiento y la division
celular, y en la germinacion y emergencia de las plantas. En los suelos sodi-
cos el desarrollo de las plantas se ve limitado, ademas, por la dispersion de
las arcillas y degradacion de la estructura del suelo debido al exceso de sodio.

Practicas de manejo en suelos salinos:

La productividad en suelos salinos depende de diversos factores como las
condiciones de la zona, especies cultivadas, tipo de suelo, calidad de agua
de riego, comportamiento de sales existentes, técnicas de cultivo, etc.

En los suelos afectados por la salinidad, el primer paso previo a la instau-
racion de un cultivo, es el estudio de la viabilidad de cultivar especies to-
lerantes a la salinidad que sean de interés. La sensibilidad de las plantas
a la salinidad del suelo es muy variable y en muchos casos la exposicion
a condiciones salinas puede inducir a las plantas a cierto grado de tole-
rancia. Entre las plantas cultivadas, las de remolacha, tomate, arroz, etc.
son conocidas como relativamente tolerantes a la salinidad. En cambio,
leguminosas, plantas de cebolla, etc., son muy sensibles.

Sin embargo, cuando no es posible el cultivo de especies tolerantes, hay
gue realizar una serie de actuaciones de mejora para corregir la acumu-
lacion excesiva de sales en la zona radicular, como son:

« Lavado de sales. Como medida correctora se debe realizar un lavado
de sales con agua de buena calidad mediante un sistema de riego lo-
calizado. El lavado debe efectuarse hasta que la conductividad eléc-
trica sea compatible con el cultivo de interés. Por tanto, la cantidad de
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agua y el tiempo de lavado depende del contenido inicial de sales, del
nivel de salinidad deseado, la calidad de agua aplicada y las caracteris-
ticas del suelo, entre otros. La aplicaciéon de este lavado es mas eficaz
cuando el riego se realiza en los momentos de baja demanda evapora-
tiva, por ejemplo, durante la noche cuando la humedad ambiental es
elevada y la temperatura es baja o fuera de la temporada de cultivo.

Si se dispone de los recursos econémicos suficientes, se recomienda
instalar un sistema de drenaje enterrado para, mediante drenes o de-
saglies subterraneos o sub-superficiales (dependiendo del nivel freatico
y grado de saturacién del agua), dar salida al agua de lavado; evitando
de esta manera, la contaminacién de otras zonas de cultivo localiza-
das en una cota inferior.

Una vez alcanzado un grado de salinidad aceptable se deben aplicar estra-
tegias de mantenimiento. Dado que todas las aguas de riego tienen un
contenido en sales en mayor o menor medida, cuando el agua es absorbi-
da por las plantas o se evapora, las sales disueltas en la fase liquida se
van concentrando en el suelo dando lugar a la acumulacién de sales. Para
evitarlo, se debe aportar el agua del riego en una cantidad suficiente para
poder compensar los requerimientos de agua del cultivo y la demanda eva-
porativa de la atmosfera, ademas de un excedente (fraccion de lavado)
para arrastrar parte de las sales acumuladas fuera de la zona radicular.

De manera orientativa se recomienda una fraccién de lavado de 0,5
(incremento de un 50% la désis de riego) en suelos salinos y un valor
de 0,1 se considera insuficiente en la mayoria de los casos.

Manejo del riego. Para prevenir la acumulacién de sales en la zona
radicular, sobre todo, cuando se usan aguas de poca calidad, se deben
tomar una serie de precauciones en los suelos en regadio. Con el uso
del riego localizado, se genera un bulbo himedo que, junto con el pro-
pio movimiento del agua, hace que se acumulen las sales en la peri-
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feria de dicho bulbo; por lo tanto, las raices se desarrollan en el interior
de esas zonas con menor concentracion de sales. Sin embargo, hay
gue tener en cuenta que, de vez en cuando, es necesario lavar las
sales acumuladas al borde de los bulbos (se necesita agua de calidad
y buen drenaje). Ademas, las lluvias pueden movilizar las sales hacia
el interior del bulbo, por lo que habria que regar en ese momento.

En sistemas de riego por aspersion, es necesario el uso de agua de
muy buena calidad para prevenir dafios al follaje como consecuencia de
la concentracion de sales, especialmente cloruros y sodio, sobre la su-
perficie de las hojas. Sin embargo, si no se dispone de agua de calidad,
se pueden utilizar algunas técnicas complementarias para evitar el dafio
foliar, como pueden ser riegos nocturnos, uso de aspersores pequefios
y de rotacién rapida, movimientos de las tuberias siguiendo la direccién
del viento y el uso de aspersores con un angulo de aspersion pequerio.

Es por ello que para evitar problemas de salinidad la eleccién del sis-
tema de riego es crucial.

Otras practicas culturales que se recomiendan realizar en suelos salinos
o con riesgo de salinizacién son:

Nivelacion. Para favorecer un buen lavado es necesario que el suelo
tenga un buen nivel de infiltracién, para ello, una buena nivelacion con-
tribuye a una mejor distribucién de la lamina de agua, a la disminucién
de las pérdidas y a eliminar la acumulacién de sales en parches como
resultado de la distribucion irregular de las mismas.

En la preparacion del suelo, se debe conseguir que el movimiento
del agua sea uniforme, tanto en profundidad como en superficie,
facilitar el drenaje y el desague, labores que eliminen la suela de
labor y actien sobre los limites abruptos entre horizontes. Para ello,
se puede realizar una labor profunda con subsolador que mejore la
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velocidad de infiltracion del agua, permita una mejor penetracion de
las raices, mejore la aireacion y facilite el control de la salinidad.
Estas practicas son mas efectivas cuando el suelo esta en tempero
puesto que se obtiene una mayor rotura de las capas endurecidas
o densas.

e El laboreo minimo, al fomentar la mejora de la estructura del suelo,
reduciendo el trafico de maquinaria, se evita la compactacion del suelo
aumentando el drenaje, la penetracion del agua, la aireacion y el desa-
rrollo de las raices, al tiempo que se pueden realizar eficientemente las
practicas de control de salinidad.

» La adicion de materia organica favorece diversas propiedades fi-
sicas, quimicas y biol6gicas del suelo. Entre otras, el aumento de
la materia organica en los suelos mejora la estructura del suelo,
aumenta la capacidad de retencion de agua y facilita su movimien-
to a través del perfil. En suelos salinos este efecto adquiere una
importancia fundamental para mejorar el lavado.

Hay que tener en cuenta la salinidad de las enmiendas organicas
afiadidas, evitando aquellas con altas concentraciones de sales
y/o ajustando la dosis aplicada.

e Cuidados en la germinacién y trasplante: en estos primeros es-
tadios de crecimiento, la planta es mas sensible a los dafios cau-
sados por la salinidad. Es en este periodo, cuando las practicas de
manejo de la salinidad deben ser més eficientes para evitar la acu-
mulacién de las sales en el perfil radicular. Asi, en el periodo
germinativo se puede optar por un riego que permita el lavado de
las sales en los primeros centimetros del suelo donde se localizan
las semillas. También pueden adoptarse mayor numero de semillas
del habitual contrarrestando la reduccién del porcentaje de germi-
nacion por efecto de las sales.
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Ademas de todo lo anterior, también se recomienda:

 Fertilizar los cultivos en base a analisis preliminares del suelo y agua.
< El monitoreo de la CE del suelo cada ciclo de cultivo.

¢ Un buen sistema de drenaje del suelo.

« El control y monitoreo de fuentes de agua para asegurar y prevenir
la salinidad de los suelos.

¢ Tener en cuenta la tolerancia de cada especie vegetal antes de
empezar su cultivo.

Practicas de manejo de suelos sédicos:

En estos suelos donde predomina el ion sodio, es necesario reemplazar
dicho sodio intercambiable por calcio para conseguir una mayor estabili-
dad del suelo. Para ello, se incorporan enmiendas ricas en calcio como
yeso, carbonato célcico, calcita, nitrato de calcio, cloruro de calcio, etc.
Sin embargo, si el suelo es rico en cal (carbonato célcico) se puede apli-
car &cido sulftrico o azufre elemental en grano fino para disolver la cal,
aumentando la concentracion de calcio disponible en la disolucién del
suelo. También la aplicacion de materia organica, al aumentar la concen-
tracion de CO, (por la activacion de la actividad microbiana) y reducir
algo el pH, incrementa la solubilidad de la caliza, lo que reduce los ries-
gos de sodicidad.

En suelos sbdicos es necesario tener precauciones con la aplicacién de
materia organica, pues bajo ciertas condiciones la produccién de acidos
hdmicos o fulvicos (humificacién) puede dar origen a la formacién de
complejos con el sodio que pueden contribuir a la dispersion de arcillas
como la montmorillonita.
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Una vez tratado con la enmienda de calcio, los suelos deben ser regados
con agua de buena calidad y disponer de desagles a través de los cua-
les recoger el sodio lavado. La granulometria del yeso influye en la canti-
dad de agua necesaria para su disolucion. Cuanto mas fino es el yeso,
se requiere menos agua para disolverlo, pero es mas caro y tiene dificul-
tades en su aplicacion por la accion del viento.

Ademas, si las aguas de lavado tienen alto contenido en bicarbonatos,
puede precipitar el calcio y aumentar el riesgo de sodificacion. Para eva-
luar el riesgo de precipitacion de carbonato calcico se puede aplicar el
indice de Langelier y la directiva de calidad de agua de riego propuesta
por Ayers y Wescott (1985).

Practicas de manejo en suelos salinos-sédicos

En estos suelos se producen dos efectos contrapuestos, la salinidad fa-
vorece la floculacién o estructuracion, mientras que la sodicidad favore-
ce la dispersién o destruccion de la estructura. Para mejorar estos sue-
los es conveniente mantener niveles altos de salinidad tolerados por el
cultivo (que ayudan a mantener la estructura) para que la conductividad
hidraulica sea alta durante el proceso de mejora con una enmienda
calcica, al ir sustituyendo el sodio por el calcio.

3.2.2. Suelos aridos

Las zonas &ridas se caracterizan por una baja y erratica precipitacion que
se refleja en niveles de produccion agricolas relativamente bajos y amplia-
mente impredecibles. Normalmente las tierras aridas reciben menos de
200 mm anuales de lluvia en invierno o menos de 400 mm de lluvias en
verano (dependiendo de la temporada de lluvias). Sin embargo, la carac-
teristica principal de su sequedad radica no tanto en la precipitacion sino
en el balance negativo entre la precipitacion y la evapotranspiracion. Asi
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pues, las tierras aridas las podriamos definir como areas donde la precipi-
tacion media anual es menor que la mitad de la evapotranspiracion poten-
cial. El balance negativo entre la precipitacion y la evapotranspiracion da
como resultado un periodo corto de crecimiento de los cultivos, que es el
criterio que ha elegido la FAO (dias de crecimiento) para definir las tierras
aridas como &reas con un periodo de crecimiento menor de 120 dias.

Entre el 40 y el 50% de las tierras a nivel mundial pueden catalogarse
como tierras aridas y algunas areas de Canarias pueden considerarse
como éaridas. En general los suelos de zonas éaridas, suelen tener proble-
mas de salinizacién, una estructura muy débil y un nivel bajo de materia
organica, por lo que las practicas agricolas que favorezcan la mejora de
la estructura del suelo, su capacidad de infiltracion, la capacidad de re-
tencion de agua, y eviten la evaporacion y escorrentia ayudan a mejorar
su calidad. Entre dichas préacticas, podemos citar el aporte de materia or-
ganica (estiércol, restos de cultivos, compost, biochar, abonos verde,...)
el uso del acolchado, el laboreo minimo, evitar la compactacién del sue-
lo, el uso de barreras vegetales, y el manejo eficiente del riego.

De manera tradicional, los agricultores en Canarias han utilizado diferen-
tes métodos de cultivo y captacion de agua, para amortiguar los efectos
de la escasez de lluvia, para llevar a término los cultivos y obtener bue-
nas cosechas, que de otra manera no hubiera sido posible. Asi, podemos
destacar los casos de las gavias, los arenados y los nateros.

Gavias

AuUn en uso en Fuerteventura y muy poco en Lanzarote donde se les de-
nominaban también con el nombre de bebederos. La gavia es un terreno
agricola circundado por un caballén de tierra, llamado “traston”. Se sue-
len construir en zonas poco abruptas o casi llanas, con unas dimensiones
gue se suele situar en torno a los 3.000 m, aunque hay algunas de varias
hectareas y otras de tan soélo cientos de metros. El agua de escorrentia
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se conduce hacia estos terrenos con el objeto de propiciar su lenta infil-
tracién, lo que se denomina “beber la gavia” y obtener un nivel de hume-
dad que permita su cultivo una vez arado. El tiempo de infiltracion del
agua en el suelo depende, de la textura del terreno y normalmente tarda
de tres a cuatro dias, aunque en suelos muy arcillosos el proceso puede
durar hasta mas de diez dias.

Ademas del trastén, son elementos estructurantes de las gavias los si-
guientes: la torna, rebaje en el traston por el cual el agua penetra en la ga-
via; la tronera, desague situado en el lado opuesto a la torna, por la cual la
gavia envia el agua sobrante al barranquillo, o bien, a otra gavia; el cafio,
canal que conduce el agua hasta la gavia; y las compuertas, presentes en
algunos cafios de cierta importancia para el control del flujo del agua. Las
gavias han constituido un gran recurso para la obtenciéon de alimento en
islas como Fuerteventura, plan-tdndose principalmente cereales.

Los tipos de gavias que podemos encontrar, se clasifican en funcién de:
» Su situacion:

— De fondo de barranco, donde pueden ocupar todo el lecho o si-
tuadas en el margen. Se sitdan en el fondo de un cauce, bien a
todo lo ancho o bien en un margen del mismo. Se llenan mediante
el desvio de las aguas que circulan por el cauce.

— De ladera: se sitian en una ladera de suave pendiente. Se alimen-

tan recogiendo el agua de una zona de captacion de agua de lluvia
y también mediante cafios.

e Su complejidad:

— De alcogida: reciben el agua de una zona de captacion de agua
de lluvia.
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— De derivacion: reciben el agua que se desvia de un cauce.
— Mixtas: combinacion de las dos anteriores.
Nateros

Son un sistema de cultivo adaptado a un medio donde se combina la ari-
dez con la ausencia de suelos cultivables, como por ejemplo, las zonas
montafiosas y aridas de Canarias.

El natero consiste en cerrar, mediante muros de piedra seca, los pe-
guefios barrancos de Canarias. De esta manera, se interceptan las
aguas cargadas con sedimentos que descienden por estos cauces.
Cuando las aguas quedan remansadas tras los muros de piedra seca,
depositan los sedimentos que arrastran, de tal forma que se crea un terre-
no de cultivo, especialmente fértil por la riqueza en materia organica y
nutrientes, alli donde antes no existia suelo atil. El cerramiento se ird
acrecentando segun pasen los afios, hasta obtener una parcela con la
profundidad de tierra 6ptima para el crecimiento de la vegetacion (princi-
palmente higueras y almendros). Las dimensiones van desde la decena
de metros a no mas de 500 m?, siendo lo usual que no superen los 50 m2.

En ocasiones, se pueden encontrar en algunos nateros, muros que permiten
desviar la escorrentia, protegiendo los terrenos en caso de lluvias copiosas.

Los nateros deben situarse sobre barrancos secundarios (nunca sobre el
cauce principal), puesto que al cortar totalmente el cauce no resistiria
grandes caudales de escorrentia.

Arenados

Principal sistema tradicional de cultivo que sigue activo en Lanzarote.

Permite el crecimiento de cultivos tan diversos como frutales, hortalizas,
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legumbres, vifiedos, etc. El arenado consiste en el mantenimiento de una
capa de materiales piroclasticos sobre el suelo (localmente denominados
arena o rofe, segun su tamafio) cuyo origen puede ser natural (se sitdan
cerca de los conos de emision) o artificial (es el hombre quien aporta la
capa de materiales, siendo este Ultimo el que tiene un mayor predominio
por toda la Isla. En el caso de los arenados artificiales, el suelo puede ser
el original de la zona o bien ser transportado de una vega con suelos férti-
les. Dicha cobertura favorece el proceso de infiltracién de agua en el suelo,
evita las pérdidas de agua y suelo por escorrentias, reduce la evapora-
cién, disminuye la salinidad del suelo (al evitar la movilizacion de las sales)
y aumenta su contenido en humedad y agua disponible para las plantas.

En un arenado, se debe tener precaucioén a la hora de realizar las labores
de cultivo para evitar mezclar la capa de arena con el suelo (si no es asi,
los beneficios que aportaria la arena quedarian atenuados).

3.2.3. Suelos en pendiente

Los suelos en pendientes, son suelos que estan expuestos en un mayor
grado a la erosion (ya sea edlica o hidrica), la cual se puede ver acentua-
da tanto por factores naturales (tipo de suelo, inclinacién de la pendiente,
cobertura, etc.) como por practicas agronémicas (manejo del suelo y
métodos de cultivo principalmente). La erosion de estos terrenos, conlle-
va a la pérdida de suelo cuyas consecuencias mas graves son, entre
otras, la formacion de surcos y carcavas. Su presencia en las fincas
agricolas es un grave problema, ya que dificulta o limita el acceso a las
fincas y su manejo agronémico, ademas de dejar las raices de los arboles
expuestas (pudiendo ser dafiadas por el paso de maquinaria o incluso fa-
vorecer la caida de los mismos).

Para evitar esta degradacion y consiguiente pérdida de suelo y de su fer-
tilidad, existen diferentes mecanismos que actdan acortando la longitud
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de la pendiente. Mediante estos sistemas, se consigue disminuir la velo-
cidad del flujo de agua favoreciendo su infiltracion, se evita el arrastre de
las particulas del suelo y se favorece la sedimentacién de las particulas
de suelo que hayan sido arrastradas por la escorrentia. Esos mecanis-
mos son:

e Laboreo paralelo a las curvas de nivel: el laboreo y siembra se realiza
siguiendo las curvas de nivel (de forma perpendicular a la pendiente).
Si la pendiente es muy acusada, se necesita combinar este laboreo
junto a la construccidn de terrazas, de zanjas y/o uso de barreras vivas.

e Laboreo minimo o siembra directa: al no realizar ninguna actividad de
laboreo se evita dejar el suelo desnudo y con ello se disminuye el
riesgo de erosion.

e Construccidon de muros. Este método se basa en el amontonamiento
de piedras (muros de piedra) o en construcciones de terraplenes (mu-
ros de tierra) a lo largo de las curvas de nivel. Tipos:

— Terrazas o bancales. Son ampliamente utilizados en todo el mundo
y, en Canarias, estdn muy presentes en todas las islas (en menor
medida en Lanzarote y Fuerteventura), aunque muchas estan aban-
donadas. Son muy eficaces para la conservacion del suelo y el agua
a través del control de la escorrentia y la erosion (cuanto menor es
la separacién entre las terrazas menor sera la erosion) y proporcio-
nan importantes servicios ecosistémicos, ademas de paisajisticos y
culturales. Las terrazas, ademas, reducen la pérdida de nutrientes y
semillas y permiten el aprovechamiento de tierras con mucha
pendiente, manteniendo la productividad, tanto en términos de
rendimiento de los cultivos agricolas como de la fertilidad del suelo.

— Gavibn. Caja de malla metélica, de forma rectangular, rellena de
piedras que reducen el empuje horizontal debido a tierra, agua
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y vientos. Se usan para estabilizar y contener deslizamientos de
mayor magnitud.

Barreras vegetales: deben ser implantadas perpendiculares a la
pendiente. Se usan en terrenos con mucha pendiente y conducen a un
aterrazamiento progresivo al depositarse la tierra que es arrastrada,
por el viento o el agua, en la barrera.

Revegetacion de taludes: consistente en la siembra directa de
especies vegetales que poseen un gran desarrollo radicular, con el fin
de mantener unidas las particulas del suelo y evitar que estas puedan
ser arrastradas.

Zanjas de infiltracion. Las zanjas son canales que se construyen si-
guiendo las curvas de nivel para favorecer la retencion e infiltracion del
agua proveniente de las partes mas altas del terreno. Mediante este
sistema se consigue proteger a los taludes de la erosion ademas de
favorecer el establecimiento de barreras vivas que ayudan a la estabili-
zacion de dichos taludes.

Control de la erosién de las carcavas: mediante la construccion de mu-
ros (para estabilizar la carcava y evitar que siga creciendo), uso de
cubiertas vegetales (para estabilizar la pendiente y disminuir la esco-
rrentia), uso de barreras permeables (para que el agua circule mas len-
tamente por el centro de la carcava).
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